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RESUMO 
A humidade é uma das principais causas de patologias em edifícios. Apesar da melhoria das técnicas 
construtivas atualmente utilizadas na construção civil, as patologias associadas à humidade continuam 
a manifestar-se sob diversas formas. São abordadas neste trabalho as diferentes causas e as diversas 
formas de manifestação de humidade, que pode ter várias origens e compromete o aspeto, a qualidade 
e a durabilidade dos materiais de construção. 
Neste sentido, é necessário dominar as técnicas que existem para diagnosticar a humidade. As técnicas 
não destrutivas são uma boa opção quando se pretende diagnosticar humidade em edifícios, uma vez 
que têm como vantagens poderem ser realizadas no local, obterem resultados rápidos e principalmente 
pela conservação dos elementos construtivos analisados, pois nem sempre é possível ou desejável a 
recolha de amostras.  
São apresentados neste trabalho dois equipamentos diferentes para deteção de humidade e são 
exploradas as capacidades de cada um deles no diagnóstico de humidade. Os detetores de humidade 
usados neste trabalho apenas fornecem resultados relativos. Na perspetiva de relacionar as medições 
fornecidas pelos aparelhos com teores de humidade reais, foi explorada a capacidade de obter curvas 
de calibração, para ambos os equipamentos, através de ensaios laboratoriais de embebição e secagem 
de amostras.  
Por último, foram realizadas medições com os equipamentos em dois edifícios de habitação, em dois 
períodos diferentes, em clima húmido e em clima mais seco. Obtiveram-se os gradientes de humidade 
em cada um dos elementos construtivos analisados. No final compararam-se os resultados, abordando 
diferenças entre os equipamentos e entre as medições.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Teor de Humidade, Detetores de Humidade, Patologias, Ensaios Laboratoriais, 
Ensaios In Situ. 
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ABSTRACT  
Moisture is one of the main causes in building’s pathologies. Despite improvements in construction 
techniques, currently used in civil construction, pathologies associated with moisture continues to 
manifest in many forms. In this paper it will be discussed the different causes and the several 
manifestation forms associated with moisture, which can have many and different origins and 
compromises the appearence, the quality and durability of building materials. 
In this sense, it is necessary to master the techniques that exist to diagnose moisture. Non-destructive 
techniques are a good option to diagnose dampness in buildings, since they have advantages such as 
being carried on site, obtaining quick results and especially because they allow conservation of 
analyzed constructive elements because it is not always possible or desirable to collect samples. 
Two different moisture detection equipments are presented and their capabilities of moisture diagnosis 
are explored. Moisture detectors used in this paper provide only relative results. In order to relate the 
measurements obtained with the devices with actual levels of humidity, the ability to obtain the 
calibration curves for both devices, through laboratory testing of soaking and drying of samples, was 
explored as well. 
Finally, measurements were carried out with the equipment in two residential buildings in two 
different periods. The first measurement took place on wet weather and later on a drier climate. 
Moisture gradients were obtained in each building element analyzed. In the end the results were 
compared by addressing differences between the equipment and between measurements. 
 
KEYWORDS: Moisture Content, Moisture Detectors, Pathologies, Laboratory Testing, Testing In Site.
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. NOTA INTRODUTÓRIA 
A humidade é uma das causas mais comuns de patologias em edifícios e a exigência crescente de 
qualidade nos edifícios fomenta a busca contínua de informação, conhecimento e inovação sobre este 
tema. Existem técnicas diferentes na construção civil para evitar a ocorrência das anomalias associadas 
à humidade. O planeamento de barreiras impermeabilizadoras e a sua correta execução, a colocação de 
isolamento térmico para aumento da temperatura interior, uma drenagem eficiente da caixa-de-ar ou 
uma boa ventilação por parte dos utentes do edifício permite evitar o aparecimento de humidade nos 
casos mais comuns.  
A humidade pode ter diferentes denominações consoante a sua origem, das quais resultam diversas 
consequências. Neste trabalho são exploradas as diferentes origens e as diferentes manifestações 
associadas à humidade, pois este é um problema que compromete a aparência, a qualidade e a 
durabilidade dos materiais de construção. 
Para além das técnicas para evitar o aparecimento da humidade existem também técnicas para 
diagnosticar a humidade. De um modo geral podem ser divididas em técnicas destrutivas e não-
destrutivas. As técnicas não destrutivas são úteis e bastante utilizadas pela facilidade de aplicação, pelo 
facto de poderem ser aplicadas no local, por obterem resultados geralmente rápidos e principalmente 
por permitirem a conservação dos material em análise, pois nem sempre é possível ou desejável a 
destruição do elemento construtivo.  
Dentro dos métodos não destrutivos, existem vários aparelhos com princípios de funcionamento 
distintos e que permitem medições a diferentes profundidades e intensidades. Estes equipamentos 
também diferem nos resultados que fornecem, alguns apenas foram concebidos para avaliações 
qualitativas do teor de humidade em elementos construtivos, isto é, fornecem apenas resultados 
relativos, outros são acompanhados de gráficos ou tabelas de correlação para obter resultados 
quantitativos. 
 
1.2. INTERESSE E OBJETIVOS DO TRABALHO 
O interesse deste trabalho para além de um conhecimento mais aprofundado no tema da humidade é 
explorar a potencialidade de dois detetores de humidade, pertencentes ao Laboratório de Física das 
Construções na FEUP. O objetivo será perceber a adequabilidade de cada aparelho no diagnóstico de 
patologias associadas à humidade, assim como as vantagens e as limitações que cada um apresenta.  
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Para isso foram efetuadas medições em duas habitações que possuíam este tipo de anomalias. Foi 
realizado o tratamento de dados e analisados os resultados. A comparação dos equipamentos, no que 
toca à profundidade a que realizam medições e à precisão com que responde cada um deles perante 
pontos com humidade, faz parte dos objetivos deste trabalho.  
Os detetores de humidade usados neste trabalho apenas fornecem resultados relativos. Nesse sentido, 
este trabalho integra ainda a calibração dos equipamentos para teores de humidade absolutos. Foram 
realizados em laboratório ciclos de embebição, secagem e pesagem de amostras, de forma a construir as 
curvas de calibração que permitem obter resultados quantitativos do teor de humidade. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURA DO TRABALHO 
Esta dissertação está dividida em cinco capítulos: 
- No Capítulo 1 introduz-se o tema, os objetivos deste trabalho e ainda a organização do documento por 
capítulos. 
- No Capítulo 2 faz-se a revisão do estado da arte no que diz respeito a formas de manifestação da 
humidade e a técnicas de diagnóstico de patologias associadas à humidade. 
- No Capítulo 3 apresentam-se os equipamentos de deteção de humidade usados neste trabalho e 
analisam-se os resultados experimentais da calibração destes equipamentos em laboratório. 
- No Capítulo 4 é feita uma caracterização sucinta dos edifícios em análise, é explicado o procedimento 
adotado para as medições e apresentam-se os resultados obtidos com os equipamentos em ambos os 
edifícios, com alguns comentários. 
- No Capítulo 5 apresentam-se as conclusões do trabalho e desenvolvimentos futuros sobre o tema. 
Em anexo apresentam-se os restantes resultados das medições nos edifícios de habitação. 
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2 
ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1. NOTA INTRODUTÓRIA 
A qualidade da edificação no setor da construção civil é cada vez mais exigente e as patologias 
resultantes da humidade têm sido sempre estudadas com grande interesse, uma vez que é uma das causas 
mais frequentes das anomalias encontradas habitualmente nos edifícios. É um facto que a humidade está 
por detrás de alguma da degradação a que os materiais e elementos construtivos estão sujeitos. Como 
consequência a durabilidade, a resistência e a estética do edifício ficam postas em causa. 
Um conhecimento mais aprofundado passa por entender as diversas formas de manifestação da 
humidade. Entre propriedades inerentes aos materiais, erros de projeto e de execução ou falta de 
manutenção, estão algumas das causas que originam este fenómeno. É ainda necessário ter algum 
domínio sobre as potencialidades dos diversos equipamentos que existem, e que são auxiliadores na 
busca do diagnóstico correto para um tratamento mais eficaz da patologia, quais as suas vantagens, 
desvantagens e que resultados fornecem. 
 
2.2. FORMAS DE MANIFESTAÇÃO DA HUMIDADE 
2.2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
A humidade pode ter diferentes consequências dependendo da origem do fenómeno, do ambiente onde 
está inserido o elemento construtivo e do material no qual se manifesta. É na origem que se diferenciam 
e subdividem os vários tipos de humidade, tendo cada um deles sinais próprios da sua categoria.  
Estes sinais ou sintomas podem ser detetados por observação visual, por medições e análises in situ, por 
ensaios laboratoriais ou por métodos de cálculo recorrendo a programas de cálculo automático como 
por exemplo o Wufi. De notar que vários dos sintomas associados às suas categorias, não são exclusivos 
dessa forma de manifestação, de forma que, um olhar menos atento e pouco rigoroso ou um diagnóstico 
precipitado baseado apenas na observação visual, pode encaminhar para uma conclusão errada e um 
tratamento pouco apropriado. Além disso estas formas de manifestação podem ocorrer isoladamente ou 
associadas, pois umas podem tornar-se consequência de outras ou simplesmente porque o ambiente 
proporciona este acontecimento [1]. 
 
2.2.2. HUMIDADE DE CONSTRUÇÃO 
Os materiais regularmente usados em construção civil podem conter uma quantidade significativa de 
água, que pode ser proveniente do seu processo de execução, as argamassas ou betão preparado em obra 
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por exemplo, ou do seu processo de colocação na obra, onde interagem diretamente com outros materiais 
cuja água está presente na sua constituição, ou ainda da precipitação que ocorre durante o período em 
que os materiais estão expostos às condições climatéricas no decorrer da construção [2]. A secagem 
destes materiais tem lugar em três fases: 
 Fase I: Evaporação da água superficial, processo rápido demorando geralmente dias; 
 Fase II: Evaporação da água contida nos poros de maior dimensão, processo lento podendo 
demorar semanas ou meses; 
 Fase III: Evaporação da água contida nos poros de menores dimensões, processo muito 
lento podendo demorar meses ou anos [1]. 
As consequências da humidade de construção podem ser generalizadas devido à evaporação da água 
contida no interior do elemento, provocando a expansão e/ou destacamento da superfície. O processo 
de secagem diminui a temperatura superficial do material, e esta diminuição pode traduzir-se em 
condensações superficiais. Como estes materiais têm um teor de água mais elevado do que o normal, a 
condutividade térmica aumenta também face aos valores expectáveis para um teor de água comum, 
diminuindo a temperatura superficial interior, originando anomalias mais localizadas, sob a forma de 
condensações e manchas de humidade [1]. Entende-se por condutividade térmica a grandeza mensurável 
da condutibilidade térmica que é a propriedade que os materiais apresentam de conduzir fluxos de calor 
[3]. Define-se pela quantidade de calor que atravessa um material de espessura unitária quando, entre as 
faces planas e paralelas desse material termicamente homogéneo, se provoca uma variação de 
temperatura de 1ºC [4]. 
Esta forma de humidade tende a estabilizar com o tempo, assim que toda a água contida no material 
atravesse, sob a forma líquida ou gasosa, os poros necessários até atingir a superfície, ou seja, após a 
Fase III. A duração total da secagem varia bastante e depende das dimensões do elemento e do ambiente 
onde o material está inserido, um ambiente mais húmido dificulta o processo de evaporação, enquanto 
um ambiente mais seco propicia a secagem. Deve então ter-se o cuidado de tentar eliminar o teor de 
água excedente nos materiais, reforçando a ventilação nos primeiros anos de uso do edifício ou 
recorrendo a drenos e aquecimento durante a obra. Este fenómeno tem vindo a agravar-se dada a pouca 
tolerância que existe nos prazos de uma obra. Aos materiais, não é muitas vezes dado o tempo necessário 
de secagem antes de poder ser colocado em obra, o que posteriormente traz consequências [1]. 
 
2.2.3. HUMIDADE ASCENSIONAL 
Uma boa parte dos materiais de construção apresenta uma estrutura porosa que se traduz numa 
capilaridade elevada por parte destes materiais. Entende-se por capilaridade a capacidade que um 
material poroso tem de captar e conservar a água quando em contacto com água em fase líquida [5].  
No caso de haver contacto de elementos construtivos com o terreno e consequentemente com água do 
terreno e caso se verifique a inexistência ou incorreta aplicação de barreiras impermeabilizadoras, a água 
existente no solo vai poder migrar pelos poros do elemento. 
A água pode ascender num elemento construtivo até ao nível no qual a quantidade de água absorvida 
equilibre a quantidade de água evaporada [1]. Este nível depende de vários fatores: 
 Quantidade de água em contacto com o elemento [1]; 
 Porosidade do material: relaciona a quantidade de vazios e o volume aparente do elemento. 
Os materiais com porosidade fechada são impermeáveis, isto é, os poros não comunicam 
entre si, o que não permite à água circular no elemento. Mas a generalidade dos materiais 
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apresentam porosidade aberta, estando a sua facilidade de embebição relacionada com essa 
característica [5]. 
 Porometria do material: em materiais com poros de menor diâmetro a altura atingida pela 
água é maior [1]; 
 Condições do ambiente: para humidades relativas do ar elevadas e temperaturas baixas a 
evaporação terá maior dificuldade em ocorrer [1];  
 Espessura do elemento: quanto maior a espessura, maior a altura atingida pela água [5]; 
 Orientação do elemento construtivo: os elementos a Sul têm vantagens no processo de 
secagem e portanto menor o risco de humidades [5]; 
 Condições de fronteira do elemento: caso haja revestimento impermeável, o nível da água 
vai subir até encontrar uma saída à superfície para evaporar [5]; 
 Presença de sais: a água transporta sais dissolvidos, provenientes do terreno ou dos 
materiais de construção; ao chegar à superfície a água evapora e os sais cristalizam 
aumentando de volume e colmatando os poros, atuando como uma barreira impermeável e 
aumentando a altura do nível da água [1]. 
Visualmente, as anomalias características são manchas de humidade junto à base, que podem ir até um 
nível superior dependendo das condições expostas anteriormente. Podem apresentar-se eflorescências 
ou criptoflorescências, fruto da cristalização dos sais no exterior ou no interior do revestimento, manchas 
de bolor ou em casos mais extremos em que a ventilação é muito insuficiente, vegetação parasita [1]. 
A água existente no terreno tem duas origens distintas que têm consequências diferentes: águas freáticas 
e águas superficiais, representação na Figura 2.1. Quando a humidade resulta de águas freáticas, as 
manifestações são mais constantes e permanentes ao longo do ano, porque a fonte ter carácter mais ou 
menos constante. Neste caso as paredes interiores possuem manchas de humidade com uma altura 
superior às das paredes exteriores onde as condições que permitem a evaporação são mais favoráveis. 
No segundo caso há uma variação do nível atingido pela água ao longo do ano, uma vez que pode estar 
relacionado com a água da chuva que se infiltra no terreno, que tem um caráter sazonal. Ainda no caso 
de águas superficiais as manchas de humidade atingem uma altura superior nas paredes exteriores, uma 
vez que as paredes interiores se encontram a uma maior distância da fonte [1].  
 
Fig.2.1 – Fenómeno da Humidade Ascensional [1] 
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2.2.4. HUMIDADE POR INFILTRAÇÃO 
Esta forma de manifestação da humidade está relacionada com a infiltração de água da chuva nos 
edifícios. Em condições normais de precipitação, a direção da água da chuva é sobretudo vertical. No 
entanto, quando à precipitação está associado o vento altera-se a trajetória da chuva, uma vez que a sua 
componente horizontal aumenta, e a pressão sobre o edifício também aumenta, o que torna as 
consequências mais gravosas [1].  
A infiltração ocorre sobretudo quando existem fissuras ou caso as juntas e remates tenham sido mal 
executados. No entanto, a ação permanente da água da chuva ou a sua acumulação em paramentos 
horizontais ou onde tal se proporcione, vai propiciar a infiltração de água por ação da sobrepressão do 
vento ou por capilaridade dos próprios materiais de revestimento [1] [5].  
Existem soluções construtivas e materiais de revestimento adequados para impedir que a água se 
aproxime das camadas mais internas ou mesmo evitar que ela se infiltre. Se forem bem projetados e 
executados, estão à partida preparados para esse efeito. O problema reside no facto de muitas vezes 
haver pouco cuidado na conceção, no que diz respeito à análise dos riscos associados à humidade, face 
à localização geográfica e à orientação da fachada. Uma incorreta execução em obra, como por exemplo 
na execução de paredes duplas, a caixa-de-ar ficar obstruída, é uma circunstância que também leva ao 
aparecimento de patologias associadas à humidade por infiltração [1].  
Como já abordado anteriormente, o aumento do teor de humidade nos materiais traduz-se no aumento 
da condutividade térmica, o que acarreta o risco de condensações. Posteriormente, no processo de 
secagem, a diminuição da temperatura superficial, traz como consequência a possibilidade de 
condensações superficiais. 
Por observação visual, as anomalias associadas a esta fonte de humidade apresentam-se nas faces 
interiores das paredes exteriores dos edifícios, com o aparecimento de manchas de humidade, 
eflorescências e criptoflorescências e, em certos casos, bolores. Demonstrando uma variação ao longo 
do ano, predominando na época de maior precipitação e esmorecendo na época seca, estas manifestações 
não têm uma localização específica mas podem estar tendencialmente localizadas em juntas de remate, 
como na Figura 2.2. [1]. 
 
 
Fig.2.2 – Fenómeno da Humidade por Infiltração 
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2.2.5. HUMIDADE DE CONDENSAÇÃO 
Um dos constituintes do ar é o vapor de água. À quantidade de vapor de água presente no ar dá-se o 
nome de Humidade Absoluta (W). A uma certa temperatura, o ar pode apenas conter uma certa 
quantidade máxima de vapor de água, designada por Limite de Saturação (Ws), que aumenta ou diminui 
com a temperatura [1]. Esta quantidade máxima de vapor de água quando é excedida, devido, por 
exemplo, a uma diminuição brusca de temperatura, é gerado um excedente de vapor de água, que 
condensa e passa do estado de vapor para o estado líquido.  
Humidade Relativa define-se então como a razão entre a quantidade de vapor de água que o ar contém 
(W) e a quantidade de vapor de água máxima que poderia conter (Ws), (equação 2.1). Quando estes 
valores se igualam e a Humidade Relativa é 100%, o que significa que o ar está saturado e para uma 
mesma temperatura, o aumento da quantidade de vapor de água resulta na sua condensação [5].  
 
HR = W Ws⁄ × 100  (2.1) 
 
Considerando uma certa Humidade Absoluta (W) no ar, quando a temperatura aumenta, o Limite de 
Saturação (Ws) aumenta e, por consequência, a Humidade Relativa diminui, uma vez que se aumenta a 
quantidade máxima de vapor de água que esse ambiente pode conter [1]. 
Através do diagrama psicométrico, Figura 2.3 é possível relacionar a Humidade Absoluta, a Humidade 
Relativa e a temperatura ambiente. Graficamente é possível determinar a temperatura de ponto de 
orvalho, abaixo da qual ocorrem condensações. 
 
 
Fig.2.3 – Diagrama Psicométrico [5] 
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2.2.5.1. Condensações Superficiais 
A ocorrência de condensações superficiais nos edifícios depende da produção de vapor pelos ocupantes 
ou pelos equipamentos, da existência ou não de isolamento térmico, da ventilação, etc. São criadas 
massas de ar com vapor de água que quando encontram uma superfície cuja temperatura superficial seja 
inferior à temperatura de ponto de orvalho, condensam [1]. Na Figura 2.4 pode observa-se a formação 
de gotas de água devidas a este fenómeno. 
 
Fig.2.4 – Condensação Superficial [25] 
 
Através da expressão seguinte é possível calcular a temperatura superficial interior [5]. 
 
θsi =  θi − U × Rsi × (θi − θe)   (2.2) 
 
Onde: 
 θsi – Temperatura Superficial Interior - ℃ 
 θi – Temperatura Interior - ℃ 
 U – Coeficiente de Transmissão Térmica - W/m2. ℃ 
 Rsi – Resistência Superficial Interior - m
2. ℃/W 
 θe – Temperatura Exterior - ℃ 
Esta manifestação ocorre na superfície dos elementos construtivos e de uma forma generalizada tende a 
ocorrer nas faces interiores das paredes exteriores, em pontes térmicas e particularmente em zonas com 
pouco ou nenhum isolamento térmico. O aparecimento de gotas de água, manchas escuras ou bolores 
atrás de móveis, nas partes altas dos compartimentos, nas ligações entre paredes e tetos ou em locais 
poucos ventilados caracterizam este fenómeno [1]. 
Para evitar ou controlar este fenómeno deve diminuir-se a humidade relativa. A ventilação eficaz da 
habitação é o primeiro passo, pois leva a uma diminuição da humidade absoluta. Deve aumentar-se a 
temperatura interior da habitação e colocar-se ou corrigir o isolamento térmico existente. Isto vai 
permitir o aumento da temperatura interior e consequentemente o aumento do limite de saturação, o que 
aumenta a margem de vapor de água no ar, reduzindo assim a humidade relativa [1]. 
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2.2.5.2. Condensações Internas 
Dá-se o nome de condensação interna à transição da água em fase de vapor para fase líquida, quando 
esta ocorre algures no elemento construtivo, que não à superfície. Esta mudança de fase acontece quando 
a Pressão Parcial do Vapor de água iguala o valor da Pressão de Saturação (Ps) que, analogamente ao 
limite de saturação, está dependente da temperatura. Corresponde ao valor máximo que a Pressão Parcial 
de Vapor de Água pode atingir num certo ambiente. Entende-se por Pressão Parcial do Vapor de Água 
(P), à pressão que o vapor de água exerceria se ocupasse o volume total do ar considerado [5].  
O valor da pressão de saturação em cada ponto está relacionado com as especificidades do isolamento 
térmico, que vai influenciar a temperatura no interior do elemento construtivo. As variações da pressão 
parcial ao longo do elemento dependem da permeabilidade ao vapor de água dos vários materiais 
constituintes do elemento [1]. 
Na Figura 2.5 pretende-se representar um paramento com uma camada impermeável ao vapor na face 
exterior. Caso a temperatura e a humidade relativa fossem constantes, a pressão instalada e a pressão de 
saturação também seriam constantes e não haveria risco de ocorrência de condensações. Neste exemplo, 
existe um gradiente de temperaturas entre o interior e o exterior, o que leva a uma curva de pressão de 
saturação variável. Quando esta curva iguala a pressão instalada no elemento, há lugar a condensações 
internas [6].  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.5 – Esquema exemplificativo de uma condensação interna [6] 
 
A quantificação do risco de condensações internas é feita a partir de modelos que estudam o fenómeno 
de transferência conjunta de calor e humidade. Apesar de simples, o modelo de Glaser é dos mais usados 
em Engenharia Civil para avaliar a ocorrência de condensações internas e auxiliar no dimensionamento 
de elementos construtivos [7]. 
Muitas vezes as condensações internas não apresentam sinais externos. Contudo, podem levar à 
degradação do material, ao destacamento do revestimento ou ainda, devido o aumento do teor de água 
do elemento construtivo por absorção da água condensada, dar lugar a uma diminuição da resistência 
térmica do material e do elemento, o que pode originar condensações superficiais. Uma forma de evitar 
estas ocorrências é planear cuidadosamente a localização de camadas, considerando o seu efeito quer 
em termos de temperatura interior quer em termos de resistência à difusão do vapor [1]. 
 
2.2.6. HUMIDADE DEVIDA A FENÓMENOS DE HIGROSCOPICIDADE 
Uma grande parte dos materiais habitualmente usados na construção civil contém sais solúveis em água. 
A presença destes sais não apresenta risco aparente em estado anidro, mas quando sujeitas à humidade, 
T 𝑃𝑠 
P 
𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0℃ 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 25℃ 
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a água no interior que percorre o material até à superfície dissolve e arrasta estes sais. Quando a água 
com os sais dissolvidos chega à superfície e evapora, os sais cristalizam e formam-se criptoflorescências 
ou eflorescências. As eflorescências surgem quando a cristalização ocorre na superfície do elemento, as 
criptoflorescências quando ocorrem sob o revestimento [1]. Alguns dos sais presentes nos materiais são 
higroscópicos, isto significa que têm a capacidade de, por adsorção, captar moléculas de água quando a 
humidade relativa atinge valores elevados e de libertar essa água quando a humidade relativa volta a 
descer [5]. 
O problema reside não só no facto de esta propriedade trazer humidade para o material mas também 
pelos ciclos de adsorção-cristalização destes sais que acarretam aumentos de volume dos sais e 
consequente degradação dos materiais e elementos [1]. 
Estas anomalias concentram-se em locais com um elevado teor de sais onde se apresentam manchas de 
humidade, associadas por vezes a destacamento, degradação ou desagregação do revestimento. Caso a 
degradação seja avançada pode ser sinal de que a humidade do ambiente sofre bastante variação pois 
ocorreram muitos ciclos de adsorção-cristalização, o que precipitou a desagregação do elemento [1]. 
 
2.2.7. HUMIDADE DEVIDA A CAUSAS FORTUITAS 
Este tipo de humidade está associado a eventos ocasionais, derivados de falta de cuidado na execução, 
falhas de equipamentos, causas acidentais provocadas pelo Homem ou não, falta de manutenção. 
Destacam-se exemplos como fugas nos sistemas de abastecimento ou drenagem de águas, entupimento 
de caleiras ou tubos de queda. 
As manifestações associadas a este tipo de humidade podem ser variadas e por vezes a migração da água 
pelos elementos torna mais difícil avaliar a sua natureza, mas a sua origem tende a ser localizada [1]. 
 
2.3. FORMAS DE MEDIÇÃO DO TEOR DE HUMIDADE DE ELEMENTOS CONSTRUTIVOS 
2.3.1. DEFINIÇÃO DE TEOR DE HUMIDADE 
Um material poroso, característica quase geral dos materiais de construção, em condições propícias, 
absorve água. O teor de humidade é definido a partir da quantidade de água que o material possui e da 
massa ou volume desse material que contém essa água. Este valor pode vir definido em massa de água 
por volume de material, em massa por unidade de massa, em volume por unidade de volume ou em 
percentagem dos dois últimos [2] [8]. De acordo com a norma ISO 9346 [25], o Teor de Humidade (w) 
pode vir expresso em massa de água presente no material por volume do material que a contém em 
estado seco (equação 2.3). A equação 2.4 traduz o Teor de Humidade Mássico (u), que representa a 
massa de água presente no material por unidade de massa do material seco e o Teor de Humidade 
Volúmico (Ψ), na equação 2.5, é a relação entre o volume de água presente nos poros do material e o 
volume do material no estado seco [9]. 
 
w =
massaágua
volumematerial
 (kg/m3)  (2.3)  
u =
massaágua
massamaterial
 (kg/kg)   (2.4) 
Ψ =
volumeágua
volumematerial
 (m3/m3)  (2.5) 
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A relação entre as várias representações do teor de humidade é feita a partir da densidade da água e da 
densidade do material que contém essa água e apresentam-se nas expressões seguintes [7]. 
 
u =
w
ρ0
  (kg/kg)   (2.6) 
Ψ = u ∗
ρ0
ρw
  (m3/m3)  (2.7) 
 
Onde: 
 ρ0 - Massa Volúmica do material seco - kg/m
3; 
 ρw - Densidade da Água, geralmente considerada igual a 1000 kg/m
3. 
O Teor de Humidade de um material pode variar desde o estado seco até ao estado em que todos os 
poros estão preenchidos por água [8]. Existem, por isso, várias fases na humidificação de um material. 
O valor máximo de água que um material pode conter designa-se por Teor de Humidade Máximo (wmax). 
Este valor apenas se obtém se o humedecimento do material de construção for realizado no vácuo [8], 
para que deixe de existir ar nos poros e todo o material, à exceção da estrutura sólida, seja preenchido 
por água [5]. Em condições de ambiência normais a saturação do material ocorre a níveis menores e a 
este valor denomina-se Teor de Humidade de Saturação (wsat) ou Teor de Humidade Capilar (wcap) [5]. 
O Teor de Humidade Crítico verifica-se quando o ambiente onde o material se encontra está saturado e 
é o limite acima do qual o transporte de água passa a ser feito por capilaridade [5] [8]. Até este valor, os 
materiais higroscópicos em equilíbrio com o ambiente, variam o seu teor de humidade em função da 
Humidade Relativa. A esta fase chama-se domínio higroscópico e à quantidade de água presente no 
material durante esta fase dá-se o nome de Teor de Humidade Higroscópico (wh) [5]. A Figura 2.6 ilustra 
a evolução dos teores de humidade num material. 
 
 
 
Fig.2.6 – Esquema do Comportamento Higroscópico de um Material [5] 
 
2.3.2. PROCESSOS DE MEDIÇÃO NÃO-DESTRUTIVOS 
2.3.2.1. Método da Medição Variação da Resistência Elétrica 
É um método elétrico em que os aparelhos possuem dois elétrodos que estão em contacto com o 
elemento que se quer medir. Através destes elétrodos passa uma corrente elétrica cuja intensidade será 
tanto maior quanto menor for a resistência elétrica do elemento. A presença de água aumenta a 
condutibilidade e diminui a resistência elétrica do material. Ao medir a resistência, sabe-se que o teor 
de humidade varia inversamente e a partir do valor obtido pode calcular-se o teor de água [1]. 
Habitualmente estes aparelhos são acompanhados de tabelas ou outro sistema de calibração em função 
dos vários tipos de materiais e da temperatura a que se realiza a medição [10]. 
Vantagens: Aparelhos fáceis de transportar e utilizar; rápidos na obtenção de resultados; custo 
relativamente baixo [1]. 
0 𝑤ℎ 𝑤𝑐𝑟 𝑤𝑠𝑎𝑡 𝑤𝑚á𝑥 
Secagem Artificial Domínio Higroscópico Domínio Capilar Humidificação sob Pressão 
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Desvantagens: Pouco precisos, mais adequados a madeiras, uma vez que noutros materiais os resultados 
podem ser menos precisos, ou mesmo errados, no caso de exibirem sais ou metais [1]; são ligeiramente 
destrutivos; medem áreas pequenas e à superfície, apenas entre os elétrodos [10]. 
 
Fig.2.7 – Exemplos de Aparelhos baseados na Resistência Elétrica e respetivas sondas da TRAMEX [10] 
 
2.3.2.2. Método da Medição da Variação da Constante Dielétrica 
É um método elétrico em que dois elétrodos quando em contacto com o material ou elemento em estudo, 
medem a variação da sua constante dielétrica (K), que é uma propriedade elétrica dos materiais [1]. A 
constante dielétrica da água (K=80), é superior à constante dielétrica dos materiais de construção em 
estado seco, que é habitualmente muito baixa, normalmente inferior a 10 [12]. Esta constante simboliza 
a permitividade do material (ε) em relação à permitividade do vácuo [11].  
Estes aparelhos contêm um condensador, constituído por dois condutores ou elétrodos, separados por 
um isolador. Através do fornecimento de energia, é imposta uma tensão que causa a transferência de 
uma certa carga entre a fonte negativa e o recetor positivo. Entre os dois terminais do aparelho é criado 
um campo de energia elétrica, sendo medida a capacidade desse condensador armazenar a energia criada 
entre os condutores [13]. Esta capacidade é diretamente proporcional à constante dielétrica do meio pelo 
qual passa o sinal. Caso o teor de humidade do material seja elevado, a constante dielétrica será mais 
próxima da da água e o armazenamento de energia pelo condensador será também mais elevado [14] 
[15]. Estes equipamentos são muitas vezes também chamados como medidores de capacitância [10] 
[15]. Em média, as profundidades de medição vão dos 3cm em madeiras, até aos 7cm no betão [14]. 
Vantagens: Aparelhos fáceis de transportar e utilizar; resultados rápidos e que não são postos em causa 
na presença de sais, uma vez que a constante dielétrica não é afetada pela sua presença [1]. 
Desvantagens: Difícil aplicabilidade do aparelho a superfícies muito rugosas ou com protuberâncias; os 
resultados não são diretos, mas podem existir tabelas ou gráficos que em função do tipo de material 
permitem a obtenção dos teores de humidade; pouco rigor quantitativo [1]; a presença de humidade 
superficial pode influenciar as leituras; alguma dificuldade em obter o ponto exato do teor de humidade 
[15].  
  
Fig.2.8 – Exemplo de Aparelho baseados na Constante Dielétrica da DOSER [14] 
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2.3.2.3. Método da Medição da Variação da Impedância de um Semicondutor 
A obtenção do teor de humidade dos materiais é conseguida medindo a humidade relativa do ar em 
equilíbrio com esses materiais. Estes aparelhos possuem um semicondutor, devidamente protegido por 
uma cápsula permeável ao ar e ao vapor de água, cuja impedância varia em função da humidade relativa 
do ar. Aquando do contacto com o material, a humidade relativa no interior do aparelho varia até atingir 
um valor de equilíbrio com o teor de água do material. A partir do valor desta humidade relativa de 
equilíbrio e com base em curvas higroscópicas dos materiais, pode ser obtido o teor de humidade do 
elemento em estudo. 
Vantagens: A presença de sais não influencia o resultado; permite medir materiais soltos. 
Desvantagens: Aplicabilidade a poucos materiais de construção; resultado não instantâneo [1]. 
 
2.3.2.4. Método da Utilização de Micro-ondas 
A presença da água nos materiais tem efeitos na passagem de micro-ondas, emitidas pelos aparelhos. 
Eles são constituídos por uma fonte emissora e uma fonte recetora que capta os sinais recebidos. Esta 
medição pode ser feita por transmissão, no caso da fonte recetora estar do lado oposto da fonte emissora, 
ou por reflexão, caso estejam lado a lado [1]. Quando sujeitas a um campo eletromagnético as moléculas 
de água entram em movimento e aquecem, consumindo parte da energia que é fornecida pelas micro-
ondas emitidas pela fonte emissora. Quando o sinal é recebido pelo recetor, a diferença entre o sinal 
emitido e recebido permite conhecer proporcionalmente a quantidade de água presente, uma vez que a 
atenuação nas micro-ondas emitidas é proporcional ao teor de humidade [16].  
Vantagens: Boa precisão; permite medir superficialmente e em profundidade; para além do teor de água, 
permite determinar a distribuição dessa água pelo material de construção; pouco sensível à presença de 
sais [1]. 
Desvantagens: Pouca aplicabilidade em materiais heterogéneos ou com superfícies irregulares [1]; custo 
relativamente elevado; a presença de metais ou cavidades altera os resultados [16]. 
 
Fig.2.9 – Exemplos de um Aparelho baseado no Método das Micro-ondas da HF SENSOR [16] 
 
Diagnóstico de Patologias Associadas à Humidade Utilizando Técnicas Não Destrutivas 
 
14 
2.3.2.5. Método do Tempo de Reflexão de Onda - TDR 
Este método foi inicialmente concebido para determinar o teor de humidade em solos, mas a sua 
aplicação à medição do teor de humidade de materiais e elementos construtivos tem sido estudada e 
sustentada. Um sinal eletromagnético é emitido a partir do equipamento para as sondas do aparelho, 
inseridas no material a estudar. A existência de variação na impedância elétrica, devida à presença de 
água, na extremidade das sondas, é detetada à chegada do sinal através do espaço de tempo percorrido 
e da variação do próprio sinal, o que permite determinar a constante dielétrica do material e a impedância 
do mesmo [17] [18]. A partir da constante dielétrica, é possível conhecer o teor de humidade. 
Vantagens: Aplicação fácil; permite medições contínuas; para além do teor de humidade mede a 
constante dielétrica e a impedância [17]. 
Desvantagens: Custo elevado; necessária alguma experiência para manobrar o equipamento; a presença 
de sais pode influenciar os resultados; pouco portátil; ligeiramente destrutivo [17].  
 
 
Fig.2.10 – Equipamento emissor do método TDR da CAMPBELL SCIENTIFIC [18] 
 
2.3.2.6. Método da Radioatividade 
Segundo este processo o teor de humidade do elemento é determinado a partir do abrandamento da 
velocidade e intensidade de neutrões. O equipamento (Figura 2.11) possui uma fonte radioativa que 
emite neutrões com uma grande velocidade, e um detetor térmico, ambos à superfície do elemento. Os 
neutrões, uma vez dentro do material, ao colidir com o hidrogénio das moléculas de água, perdem 
energia cinética e velocidade. Ao regressarem ao equipamento é avaliada esta desaceleração ou perda 
de intensidade e relacionada com o teor de humidade, através de calibração prévia [19]. 
Vantagens: Facilidade de utilização; pode ser usado in situ; não afetado pela presença da maior parte de 
sais; medição a uma profundidade considerável [19]. 
Desvantagens: Custo elevado; necessário operador com algum treino e experiência; risco de operar com 
radioatividade; a presença de heterogeneidades ou dos elementos químicos Cloro, Boro ou Hidrogénio 
afetam o resultado a medição; pouco portátil, devido às dimensões do equipamento [19].  
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Fig.2.11 – Esquema exemplar de um equipamento usado no método da radioatividade [19] 
 
2.3.2.7. Método da Ressonância Magnética Nuclear 
Inicialmente era apenas utilizado em laboratório devido às dificuldades de operação e dimensão do 
equipamento. Contudo, hoje em dia existem já equipamentos portáteis que permitem fazer a análise in 
situ. Tendo em conta que o hidrogénio presente nas moléculas de água contém no seu núcleo um protão, 
que pela sua natureza está permanentemente em constante rotação, quando é emitido um impulso 
eletromagnético alternado pelo aparelho, cada protão vai absorver energia devido à alteração do seu 
campo magnético. Então, pela energia absorvida pode determinar-se a quantidade de protões e 
consequentemente de hidrogénio e água que a amostra apresenta [20]. A Figura 2.12 mostra um exemplo 
de um equipamento NMR portátil, de utilização em campo, e um registo do teor de humidade em 
profundidade dado pelo mesmo equipamento. 
Vantagens: Grande precisão; permite saber não só o teor de humidade mas a sua distribuição em 
profundidade [20]; permite a monitorização de elementos em cura ou secagem, por exemplo [21]. 
Desvantagens: Custo elevado; tamanho do equipamento; interferência de metais caso existam [20]. 
 
 
Fig.2.12 – Equipamento NMR e exemplo de registo de dados [21] 
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2.3.3. PROCESSOS DE MEDIÇÃO DESTRUTIVOS  
2.3.3.1. Método Gravimétrico 
A determinação do teor de humidade a partir deste método baseia-se na recolha de amostras ou na 
utilização de um provete, o qual é pesado em estado natural e posteriormente colocado em estufa a uma 
certa temperatura, definida em função do tipo de material, para secagem. Quando o material estiver seco 
procede-se a uma nova pesagem. O teor de humidade é dado pela razão entre a diferença das massas e 
o peso da amostra no estado seco, como na fórmula seguinte [34]: 
 
w =
mi−ms
ms
× 100  (2.8) 
 
Em que: 
 w – Teor de humidade - % 
 mi – Massa inicial da amostra - kg 
 ms – Massa da amostra em estado seco - kg 
Este método é o mais preciso de todos, razão pela qual é habitualmente usado para calibração de 
equipamentos e razão pela qual é referido em inúmeras normas [33] [34] como método de referência. 
Vantagens: A sua elevada precisão, pois apenas depende da precisão da balança que for usada e do 
cuidado humano no processo, não sendo influenciado pela presença de sais ou metais como acontece 
com grande parte dos restantes equipamentos. 
Desvantagens: Não pode ser realizado in situ, é necessário equipamento de laboratório como a balança 
e a estufa. Não é instantâneo, os resultados levam o tempo que o material demorar a secar [1]. 
 
2.3.3.2. Método do Carboneto de Cálcio 
O equipamento possui um recipiente estanque e um manómetro que permite medir a pressão do 
acetileno. A amostra é submetida à presença de carboneto de cálcio, o qual na presença de água vai 
reagir e libertar gás de acetileno. A quantidade de gás produzido vai ser proporcional à quantidade de 
água presente no material. O manómetro mede e faz a calibração automática dando diretamente o valor 
do teor de humidade (Figura 2.13). 
Vantagens: Método relativamente rápido; com alguma precisão; o ensaio pode ser realizado in situ. 
Desvantagens: Procedimento rigoroso e meticuloso com pouco espaço para erros [1]. 
 
Fig.2.13 – Equipamento para o Método do Carboneto de Cálcio [22] 
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2.3.3.3. Método Baseado na Atenuação dos Raios Gama 
Este método, que foi inicialmente pensado para medição do teor de humidade e massa volúmica de 
solos, não tardou até que fosse aplicado aos materiais de construção. Este equipamento é composto por 
uma fonte radioativa, um detetor, uma estrutura de suporte e por uma unidade eletrónica. A amostra é 
colocada entre o emissor e o recetor. Ao serem emitidas radiações gama pela fonte, durante algum 
tempo, o esqueleto sólido e a água existente no material vão atenuar a intensidade emitida. Essa 
diferença vai ser detetada pelo recetor, determinando-se desta forma a quantidade de água que o material 
contém.  
Vantagens: grande precisão; possibilidade de reutilização da amostra uma vez que não é degradada no 
processo; determinação quase contínua do teor de humidade. 
Desvantagens: risco de lidar com radioatividade; é necessário pessoal especializado; custo elevado do 
equipamento [6]. 
 
 
1 – Fonte radioativa 6 – Manivela de deslocamentos horizontais 
2 – Amostra 7 – Suporte metálico 
3 – Detetor 8 – Colimadores 
4 – Mesa regulável de suporte 9 – Eletrónica de medição 
5 – Braço rígido que liga o emissor ao recetor  
Fig.2.14 – Esquema e Legenda do Equipamento para Método de Atenuação de Raios Gama - HUMIGAMA.VF. 
[6] 
 
A Figura 2.14 mostra o equipamento utilizado neste método, disponível no Laboratório de Física das 
Construções da FEUP [6]. 
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2.4. OUTROS MÉTODOS AUXILIADORES NO DIAGNÓSTICO DE PATOLOGIAS ASSOCIADAS À 
HUMIDADE 
2.4.1. MEDIÇÃO DA TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA DO AR 
O conhecimento da temperatura e humidade relativa do ar, quando se estudam temas relacionados com 
a humidade, é importante na medida em que dão indicação sobre as condições ambiente nas várias fases 
de levantamento de dados, o que facilita a interpretação dos resultados. Por exemplo, é diferente fazer 
um estudo de humidade num edifício no Inverno, em que as temperaturas são baixas e a humidade 
relativa do ar é mais elevada, de fazer o mesmo estudo numa época mais seca, em que os elementos 
começam a secar naturalmente devido ao aumento das temperaturas.  
Para medição da temperatura existem os mais variados instrumentos desde os mais conhecidos, como 
os termómetros, até aos termopares, que medem a diferença de potencial gerada pela temperatura, ou 
termístores, que medem a temperatura a partir da variação da condutibilidade elétrica do elemento. 
A humidade relativa pode ser medida através de vários tipos de aparelhos que também funcionam sob 
princípios diferentes. Entre eles estão psicrómetros, higrómetros ou equipamentos que determinem o 
ponto de orvalho e a partir dele a humidade relativa do ar. Há ainda instrumentos que permitem medir 
tanto a temperatura como a humidade relativa, denominados termo-higrómetros (Figura 2.15) [1]. 
 
Fig.2.15 – Exemplo de um Termo-higrómetro da TRAMEX [10] 
 
2.4.2. MEDIÇÃO DA TEMPERATURA E HUMIDADE SUPERFICIAL  
Alguns dos instrumentos anteriormente citados que medem a temperatura e a humidade relativa do ar, 
podem ser adaptados para medir a temperatura superficial de paramentos. Surgiram mais recentemente 
os pirómetros, com mostrador digital, que medem a temperatura superficial de um ponto, à distância a 
partir de infravermelhos. Para além desses, existem aparelhos termográficos que analisam e registam a 
radiação infravermelha que é emitida por uma superfície e que é função da temperatura [1]. Estes últimos 
têm como vantagem realizarem medições em grandes áreas. 
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Fig.2.16 – Exemplo de uma câmara termográfica da FLUKE [23] 
 
2.4.3. INDICADORES DA PRESENÇA DE SAIS 
A presença de sais pode aumentar os problemas relacionados com a humidade pelo que a utilização de 
instrumentos capazes de averiguar a sua presença em elementos construtivos pode ser útil para o 
diagnóstico de patologias associadas à humidade. Existem kits com reagentes apropriados ou fitas 
colorimétricas em que se procede à recolha de uma pequena amostra que pode ser analisada in situ ou 
em laboratório. Estão ainda disponíveis no mercado pequenos aparelhos que medem o pH e a 
condutividade elétrica, parâmetros que estão relacionados com a presença de alguns sais [1]. 
 
2.5. SÍNTESE 
A humidade é das causas mais frequentes de patologias a ocorrer em obras de engenharia. As patologias 
associadas à humidade estão sobretudo relacionadas com o pouco rigor na fase de projeto, no estudo das 
melhores opções de materiais ou soluções construtivas, com a falta de cuidado na execução e ainda com 
a falta de manutenção do edifício. 
Na fase de projeto, por exemplo, a escolha acertada da ordem das camadas que constituem os elementos 
construtivos e um bom isolante térmico reduz o risco de condensações internas e superficiais, 
respetivamente. O cuidado em especificar e pormenorizar todos os sistemas de impermeabilização 
necessários, nas fundações e nas paredes exteriores evita as humidades ascensionais. Uma maior 
vigilância na aplicação das impermeabilizações, na execução de juntas e remates na fase de construção 
ou a realização de ensaios de estanquidade poderia reduzir a humidade por infiltração. Uma boa 
ventilação, mesmo nos dias mais frios, é imprescindível para que o ar não fique saturado, reduzindo o 
risco de aparecimento de humidades de construção, de condensação e devida a fenómenos de 
higroscopicidade. 
De entre todos os métodos que existem para elaboração de um diagnóstico de patologias relacionadas 
com a humidade, o método gravimétrico ou ponderal, é considerado o método de referência pois é o 
mais preciso e pode ser usado em qualquer material. Não depende de nenhum aparelho específico para 
o efeito, baseia-se na quantidade de água que o material possui, determinada por diferença entre 
pesagens do próprio material. É utilizado na calibração de equipamentos e vem referenciado em várias 
normas. Tem como principal desvantagem o facto de ser destrutivo. 
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Relativamente aos métodos elétricos, são interessantes pela facilidade com que são operados e quando 
o objetivo são medições mais superficiais e qualitativas, uma vez que podem não ser muito precisos para 
materiais diferentes ou na presença de sais. 
Ainda dentro dos métodos não destrutivos, o NMR é dos que fornece resultados mais exatos e 
quantitativamente corretos mas o custo do equipamento é ainda bastante elevado. O método da 
radioatividade é adequado para grandes áreas e, apesar de ser influenciado por alguns fatores, tem uma 
precisão bastante razoável. 
Os métodos destrutivos têm a vantagem de fornecerem resultados com boa precisão. O método do 
carboneto de cálcio que tem a vantagem de poder ser utilizado in situ, mas implica a destruição da 
amostra. O método da atenuação dos raios gama, só pode ser utilizado em laboratório e tem um custo 
muito elevado, no entanto, é bastante exato, não degrada a amostra e permite reutilizá-la. 
É, por isso, importante conhecer os equipamentos para medir humidade que estão disponíveis no 
mercado e a sua adequabilidade a cada caso. Para além do conhecimento das manifestações visuais das 
patologias associadas à humidade, um diagnóstico só é bem realizado se acompanhado por um ou mais 
métodos que corroborem, afinem ou até quantifiquem a sua presença.  
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3 
EQUIPAMENTOS PARA DETEÇÃO 
DE HUMIDADE E CALIBRAÇÃO EM 
LABORATÓRIO 
 
 
3.1. EQUIPAMENTOS PARA DETEÇÃO DE HUMIDADE 
3.1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Em linha com o objetivo deste trabalho foram disponibilizados dois equipamentos do Laboratório de 
Física das Construções para deteção de humidade. Estes aparelhos incluem-se nos processos não 
destrutivos para determinar o teor de humidade de materiais e elementos construtivos. É importante uma 
boa familiarização com os aparelhos que vão ser usados no diagnóstico de humidade, uma vez que a 
oferta de mercado é bastante vasta e nem todos os aparelhos, mesmo os que funcionam segundo os 
mesmos princípios, devem ser usados da mesma forma. 
 
3.1.2. TRAMEX LEAK SEEKER 
3.1.2.1. Princípio de Funcionamento 
Este equipamento da Tramex baseia-se nas propriedades elétricas dos materiais. Opera segundo o 
princípio da variação da constante dielétrica do material em teste. É composto por dois elétrodos situados 
na base do equipamento com revestimento em borracha. O aparelho é colocado sobre o elemento a testar 
e estes elétrodos emitem um sinal de baixa frequência que penetra até certa profundidade no material 
[26]. Com a presença da água, as propriedades elétricas dos materiais variam. O sinal que atravessa o 
material de um elétrodo ao outro é inversamente proporcional à impedância do material. Uma alteração 
do valor do teor de humidade traduz-se na variação deste sinal [27]. Estes equipamentos têm a 
capacidade de medir até cerca de 7cm de profundidade [29].  
 
3.1.2.2. Descrição e Componentes 
O Tramex Leeak Seeker é apropriado a grandes áreas e a quase todos os materiais de construção, à 
exceção de elementos com materiais impermeabilizantes de borracha que possam ser constituídos por 
negro de carbono, tais como EPDM (Borracha de Etileno Propileno Dieno) ou Borracha Butílica, pois 
o sinal que o equipamento emite não penetra esses componentes [26] [28]. Deve também evitar-se por 
completo a sua utilização em superfícies metálicas [29].   
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O aparelho é direcionado para o estudo da humidade em coberturas, no entanto o seu uso pode ser 
estendido a outros elementos construtivos. Pode ser utilizado para recolher dados sobre o grau de 
secagem da cobertura ou parede, até à localização de pontos de infiltração de água proveniente do 
exterior [26].  
O aparelho é alimentado por duas pilhas de 9V. Com o equipamento vem também um braço telescópico 
que se encaixa no detetor e serve para evitar uma má postura na realização de medições ou para alcançar 
com mais facilidade algum ponto de mais difícil acesso [26]. As especificações técnicas do detetor de 
humidade, contidas no manual de utilização anexo ao equipamento, são apresentadas no Quadro 3.1.  
Quadro 3.1 – Especificações Técnicas do Tramex Leak Seeker [26] 
Especificações Técnicas do Tramex Leak Seeker 
Dimensões 
Comprimento: 276 mm 
Largura: 122 mm 
Altura: 84 mm 
Peso 1,12 Kg 
Acessórios 
Braço telescópico,  
Bolsa de proteção,  
Manual de utilização 
Fonte de Energia Duas pilhas 9V PP3. 1604, 6F22, 6LF22 ou equivalente 
 
O aparelho permite a leitura em duas escalas de intensidade principais, dependendo do tipo de cobertura 
à qual se quer aplicar o método. Esta escala pode ser alternada por um interruptor: 
 Escala 1 – Luz Amarela: menos sensível, emite um sinal com menor intensidade, com menor 
alcance em profundidade. Adequada para superfícies lisas e para elementos com poucas 
camadas [26]. 
 Escala 2 – Luz Vermelha: mais sensível, emite um sinal com maior intensidade, com maior 
alcance em profundidade. Adequada para elementos construtivos com camadas mais pesadas e 
com múltiplas camadas [26]. 
Para além das diferentes intensidades, o equipamento possui ainda um botão serrilhado que permite 
variar a sensibilidade numa escala de 1 a 10, aumentando a profundidade à qual se realiza a medição 
com o aumento da sensibilidade. Isto é, a escala de sensibilidade 10 realiza medições em maior 
profundidade no elemento, enquanto a escala 1 mede mais à superfície. É a partir desta escala de 
sensibilidade que é possível detetar a origem de infiltrações.  
Quanto aos restantes componentes do equipamento, ele possui uma pega de transporte onde pode ser 
encaixado o braço telescópico, um botão que permite que o aparelho emita um som cuja frequência 
aumenta quando deteta elevados valores de humidade e um botão de controlo de bateria, que deve ser 
testado antes de cada operação. Após ligar o aparelho e premir o interruptor, o mostrador analógico dirá 
o estado da bateria. Sempre que no mostrador o valor ficar abaixo de um limite indicado no próprio 
mostrador, as pilhas devem ser mudadas [26].  
A Figura 3.1 apresenta o detetor de humidade utilizado para a realização deste trabalho e o Quadro 3.2 
apresenta a legenda dos diversos componentes que o aparelho possui. 
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Fig.3.1 – Detetor de Humidade Tramex Leak Seeker 
 
Quadro 3.2 – Legenda dos Componentes do Tramex Leak Seeker [26] 
Componentes do Equipamento TRAMEX LEAK SEEKER 
A Mostrador Analógico 
B Botão de Sensibilidade 1 a 10 
C Pega para Transporte 
D Interruptor Ligar/Desligar 
E Botão de Verificação da Bateria 
F Interruptor para Seleção da Escala de Intensidade 
G Botão Áudio 
 
3.1.2.3. Calibração 
Ao utilizar este equipamento deve, no entanto, ter-se sempre em atenção que o teor de humidade dado 
por este detetor é relativo, pois não tem em conta o material que está a medir. Indica, portanto, a presença 
de mais ou menos humidade, em termos qualitativos e não quantitativos [26]. 
No caso de ser necessário um valor preciso do teor de humidade do elemento em causa, pode recorrer-
se a detetores de humidade com sonda, do tipo resistência elétrica ou, uma amostra pode ser recolhida, 
selada e analisada em laboratório pelo método gravimétrico, para determinar o valor real do teor de 
humidade e a partir daí calibrar o equipamento [26]. 
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3.1.2.4. Procedimento 
De acordo com o manual de instruções para a realização de uma medição deverá adotar-se o seguinte 
procedimento: 
 Realizar um esquema da cobertura, parede ou elemento que se pretende estudar, indicando 
aberturas, fissuras ou outros pormenores relevantes; 
 Definir no local uma grelha com pontos que vão ser medidos com o equipamento, espaçados 
adequadamente em cada caso. Transferir essa grelha para o esquema realizado anteriormente; 
 Deslocar o aparelho segundo a grelha marcada e registar os pontos onde é presenciada 
humidade; 
 Se necessário, para medições mais pontuais, proceder a uma medição preliminar para definir a 
escala de intensidade e o nível de sensibilidade a usar.  
Caso se pretenda localizar a origem de uma fuga ou infiltração, deve optar-se por, em primeiro lugar, 
colocar o botão de sensibilidade no máximo (10) e proceder-se às leituras. Em seguida, diminui-se a 
sensibilidade e, seguindo sempre o valor mais elevado de teor de humidade, é possível determinar-se 
uma posição aproximada do ponto de infiltração. Contudo, nem sempre o ponto de onde a água é 
proveniente, se encontra perto da zona que apresenta mais humidade [26], pelo que poderá ser necessário 
recorrer a outros procedimentos para definir o local exato das infiltrações.  
 
3.1.3. HUMIDÍMETRO CEBTP MX-HU 
3.1.3.1. Princípio de Funcionamento 
Este detetor de humidade é fabricado pelo CEBTP, Centre d’Expertise du Batiment et des Travaux 
Publics em França, e tal como o anterior, funciona através do método elétrico da variação das 
propriedades dielétricas do material em teste. Na base do aparelho, a sonda é composta por dois anéis 
concêntricos cobertos por um revestimento em borracha para melhor aderência à superfície a analisar. 
Realiza medições a uma profundidade situada entre os 3 e 5 cm, dependendo do material em questão 
[30].  
 
3.1.3.2. Descrição e Componentes 
Este aparelho é usado habitualmente para verificar o estado da humidade em paramentos antes da 
aplicação de um revestimento hidrófugo ou impermeável, antes da aplicação de tintas ou até antes da 
aplicação de papel de parede. Pode ainda ser usado para localizar a origem da humidade através de um 
mapeamento ou apenas controlar áreas com excesso de humidade [30]. 
Adequado a todo o tipo de materiais (pedra, madeira, betão, gesso, tijolo) e a todo o tipo de elementos 
construtivos desde que sejam superfícies planas e sem metais [30]. O Quadro 3.3 mostra algumas 
características deste detetor de humidade. A Figura. 3.2 e o Quadro 3.4 apresentam o aparelho e os 
restantes componentes. 
 
 
 
 
 
Diagnóstico de Patologias Associadas à Humidade Utilizando Técnicas Não Destrutivas 
 
25 
Quadro 3.3 – Especificações Técnicas do Humidímetro CEBTP Type MX-HU [30] 
Especificações Técnicas do Humidímetro CEBTP Type MX-HU 
Dimensões 
Comprimento: 118 mm 
Largura: 93 mm 
Altura: 62 mm 
Peso 0,5 Kg 
Acessórios 
Bolsa de proteção,  
Manual de utilização 
Fonte de Energia Uma pilha de 3,5V 
 
 
Fig.3.2 – Humidímetro CEBTP Type MX-HU 
 
Quadro 3.4 – Legenda dos Componentes do CEBTP Type MX-HU 
Componentes do Equipamento HUMIDÍMETRO CEBTP MX-HU 
A Mostrador Digital 
B Botão de Calibração  
C 
Botão de Ligar/Desligar, que se deve manter 
premido para que o aparelho permaneça ligado. 
 
O equipamento determina a percentagem do teor de água volúmico do material, embora não diretamente. 
O mostrador digital devolve como resultado um valor e para cada material de construção existe uma 
curva de calibração que relaciona esse valor com o teor de água. As leituras mais baixas correspondem 
a maiores teores de humidade, enquanto valores próximos dos 200 indicam que o elemento está seco. É 
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sempre possível obter uma medição absoluta e real do teor de humidade, mas é necessária a calibração 
do equipamento de acordo com o material. Juntamento com o equipamento são fornecidas apenas curvas 
de calibração para o betão, para argamassas e gesso, apresentadas na Figura 3.3. 
 
Fig.3.3 – Curvas de Calibração do Humidímetro CEBTP Type MX-HU [30] 
 
3.1.3.3. Calibração 
No manual do equipamento, vem descrito um método de calibração para obter a curva que relaciona o 
resultado do detetor de humidade com o teor de humidade correspondente a certo material que se 
pretende estudar. Este método é baseado no método gravimétrico, sendo necessário um provete do 
material cuja curva se pretende conhecer, com as dimensões ideais de 20 x 20 x 3 cm e uma balança 
semiautomática, com precisão de 0,5g [30]. O processo envolve as seguintes etapas: 
 Após a cura da provete, pesar o material e fazer a primeira medição com o humidímetro; 
 Conservar o provete no molde plástico com uma das faces principais em contacto com o 
ambiente para evaporação da água ainda presente no material; 
 Várias pesagens e medições com o detetor de humidade são realizadas durante a secagem da 
amostra até peso constante; 
 Traça-se a curva de evolução da água livre da amostra em função do resultado do equipamento. 
Cada ponto da curva resulta da média de três medições [30]. 
 
3.1.3.4. Procedimento 
Em primeiro lugar a superfície em análise deve ser limpa com um pano seco, para não interferir no 
resultado das medições [30]. Antes de cada medição, segurando no ar o detetor de humidade, premir o 
botão que liga o aparelho. Com a outra mão rodar o botão de calibração até que apareça no mostrador 
digital o valor 200, calibrando, desta forma, o equipamento para o ambiente onde está inserido. Após 
aparecer o valor 200 no visor, largar o botão inicial [30]. 
Colocar o aparelho sobre a superfície a analisar, premir o botão que inicia o aparelho, aguardar pela 
estabilização do valor e proceder à leitura do resultado. Consultar a curva correspondente ao material 
para obter o teor de humidade. 
O equipamento pode ser usado para medições pontuais ou caso se pretenda realizar um estudo da origem 
da humidade, é feito um mapeamento dos pontos que se pretendem medir, fazendo um esquema 
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pormenorizado do elemento construtivo em estudo e uma grelha que identifique a localização das 
medições efetuadas. Assim é possível obter-se uma imagem do gradiente da humidade no elemento e 
possivelmente uma indicação das zonas mais problemáticas [30]. 
 
3.2. CALIBRAÇÃO DOS DETETORES DE HUMIDADE 
3.2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Como já foi referido no §3.1., os detetores de humidade, não fornecem resultados absolutos do teor de 
humidade. Nesta perspetiva, fez parte dos objetivos deste trabalho a calibração dos equipamentos 
utilizados. Esta calibração não foi feita com amostras recolhidas dos locais que foram estudados uma 
vez que tal não era possível. No entanto, utilizaram-se amostras cuja composição se assume semelhante 
à dos materiais que constituem os elementos construtivos estudados. Todo o processo de calibração foi 
realizado no Laboratório de Física das Construções da FEUP e com o auxílio do equipamento de que 
ele dispõe.  
3.2.2. MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO ENSAIADOS 
Foram ensaiadas amostras de Betão, de Argamassa de Reboco, Tijolo Maciço e Furado. A amostra de 
betão é metade de um cubo de 15 cm de lado, que foi obtido e cortado no Laboratório de Materiais de 
Construção da FEUP. Pretendia-se também uma amostra de reboco, uma vez que este material está no 
espectro de profundidade que os equipamentos detetores de humidade medem em paredes. Foi então 
feita manualmente uma argamassa misturando cimento, cal, areia fina e grossa, ao traço 1:2:9 que foi 
deixada repousar durante 28 dias e só depois foi submetida a ensaios. O tijolo maciço e o tijolo furado 
usados nos ensaios foram obtidos em lojas comuns de materiais de construção. As Figura 3.4 e 3.5 
mostram as amostras descritas e o Quadro 3.5 apresenta as suas dimensões. 
 
 
Fig.3.4 – Provete de Betão (esquerda) e Argamassa (direita) 
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Fig.3.5 – Tijolo Maciço (esquerda) e Tijolo Furado (direita) 
 
Quadro 3.5 – Dimensões das Amostras 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3. PRINCÍPIO E PROCEDIMENTO SEGUIDO 
Para a obtenção da massa de água real dos materiais recorreu-se, como seria de esperar, ao método 
gravimétrico, cujo teor de humidade é dado pela equação (2.8) [34]. Para as curvas de calibração dos 
equipamentos foi usado o Teor de Humidade Volúmico em percentagem (Ψ [%]), dado pela equação 
(2.5), uma vez que as curvas de calibração que vinham com o Humidímetro apresentam o teor de 
humidade nessas unidades. 
O equipamento necessário à calibração dos medidores de humidade foi [32] [33]: 
 Balança com precisão de 0,1g, modelo “5000D-12000G” da Precisa (Fig.3.6); 
Função: pesar as amostras durante todo o processo de ensaios. 
 
 Paquímetro com precisão de 0,01 mm, modelo “Digimatic” da Mitutoyo (Fig.3.6); 
Função: obter as dimensões dos vários materiais para determinação do volume e posteriormente 
do teor de humidade. 
 
 Estufa da Binder (Fig.3.7); 
Função: secagem das amostras no processo de secagem artificial a 65ºC. 
 
Amostra 
Dimensões Efetivas 
[mm] 
Volume 
[m3] 
Betão C=153,48 L=149,90 A=74,15 0,001706 
Tijolo Maciço C=216,97 L=106,18 A=59,14 0,001362 
Tijolo Furado C=291,01 L=189,24 A=67,57 0,003721 
Argamassa de Reboco C=154,44 L=153,26 A=29,00 0,000686 
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Fig.3.6 – Balança da “Precisa” e Paquímetro da “Mitutoyo” - LFC 
 
 
 
Fig.3.7 – Estufa da Binder – LFC 
 
A calibração dos equipamentos foi realizada em duas fases: medições efetuadas na fase de embebição, 
após secagem das amostras em estufa, e na fase de secagem ambiente, após o período de embebição. O 
objetivo da realização destas duas fases foi comparar os resultados obtidos e verificar se existiriam 
diferenças relevantes entre eles. Contudo e, tendo em conta as indicações fornecidas no §3.1.3.3., que 
descreve o procedimento de calibração do humidímetro, os resultados obtidos na fase de secagem 
ambiente seriam, à partida, mais interessantes. 
Para as medições efetuadas na fase de embebição, fez-se a secagem em estufa das amostras, a 65ºC. As 
normas recomendam temperaturas mais elevadas [33], no entanto, como a estufa estava a ser usada para 
outro ensaio que requer temperaturas mais baixas foi adotado este valor para a secagem.  
Foram realizadas medições diárias até à estabilização da amostra. O critério de estabilização adotado 
para definir a amostra como seca foi uma variação de massa inferior a 0,1% da massa da medição 
anterior efetuada 24h antes [32] [33]. O Quadro 3.6 mostra a massa das amostras após a estabilização 
em estufa. Comparando os valores obtidos para a massa volúmica de cada material, com os valores 
retirados da literatura verifica-se que eles são semelhantes. 
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Quadro 3.6 – Características das Amostras 
*Retirados do Wufi para uma HR=100% 
 
A embebição foi efetuada submergindo totalmente todas as amostras em água, como demonstra a Figura 
3.8. Para cada material foram estipulados os seguintes intervalos de tempo entre pesagens e medições: 
 Tijolo Furado e Maciço: 15 minutos; 
 Betão: 60 minutos; 
 Argamassa de Reboco: 15 minutos [38]. 
 
Fig.3.8 – Embebição das Amostras 
 
Em cada medição, o material foi retirado da água, deixado a escorrer por alguns segundos e enxugado 
para retirar o excesso de água. De seguida o material foi pesado na balança de precisão e foi medido o 
teor de humidade com os equipamentos. Analogamente ao critério de estabilização da secagem, o 
critério de paragem deu-se assim que entre duas pesagens consecutivas foi atingida uma diferença de 
massa igual ou inferior a 0,1% da massa anterior [32]. Quando este critério foi alcançado considerou-se 
a amostra saturada. No entanto, tendo em vista a calibração de equipamentos, prolongaram-se as 
medições após o critério de estabilização da embebição nos materiais que se mostrou ser relevante.   
Para as medições efetuadas na fase de secagem ambiente, após a embebição, deixaram-se os materiais 
secar à temperatura ambiente, no Laboratório de Física das Construções, para que a evaporação da água 
se desse mais lentamente e fosse possível proceder-se a pesagens e medições com mais regularidade e 
menores variações de massa. 
 
 Betão 
Argamassa 
de Reboco 
Tijolo Maciço Tijolo Furado 
Massa Inicial [g] 3856,4 1212,1 2747,7 2423,2 
Massa Seca [g] 3764,4 - 2747,0 2422,1 
Massa Água Perdida [g] 92 - 0,7 1,1 
Massa Volúmica Seca [kg/m3] 2260 1767 2017 651 
Valores de Referência [4] 
Massa Volúmica Seca [kg/m3] 
2000-2300 1600 1800-2000 1000-1200 
Valores de Referência [31] 
wsat [kg/m3] 
110  283 222* 180* 
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3.3. RESULTADOS DA CALIBRAÇÃO NAS FASES DE EMBEBIÇÃO E SECAGEM AMBIENTE 
3.3.1. AMOSTRA DE BETÃO 
 Embebição 
A saturação ocorreu ao fim de 7h. Os resultados mostram um aumento da massa de água mais acentuado 
na primeira hora, decrescendo gradualmente em todas as medições posteriores. Ao fim de 8 dias de 
embebição, desde a última medição tinha absorvido cerca de 70g de água. Como demonstrado no 
Quadro 3.7, o Teor de Humidade Mássico em percentagem (u) não chegou a 5% e o Teor de Humidade 
Volúmico em percentagem (Ψ) atingiu um máximo de quase 10%. Os valores são próximos dos descritos 
na literatura para o teor de humidade de saturação, apresentados no Quadro 3.6 [31].  
 
Quadro 3.7 – Resultados do Teor de Humidade do Betão por Embebição 
 
Para a calibração do Tramex, só foram obtidos resultados interessantes para o nível de Sensibilidade 4 
pois para os restantes a medição dada pelo aparelho apenas se situava nos 0 ou 100%. O gráfico da 
Figura 3.9 evidencia a curva de calibração do Tramex considerando os teores de humidade obtidos pelo 
método gravimétrico em ordenadas e os valores medidos pelo Tramex em abcissas. 
Tempo 
[H] 
Massa 
[g] 
0,1% Massa 
[g] 
ΔM 
[g] 
Estado 
Teor de Humidade 
w 
[Kg/m3] 
Ψ 
[m3/m3] 
Ψ 
[%] 
u 
[Kg/Kg] 
u 
[%] 
0 3764,4 3,7644        
1 3819,0 3,8190 54,6 Húmido 32,00 0,032 3,20 0,01450 1,45 
2 3830,4 3,8304 11,4 Húmido 38,69 0,039 3,87 0,01753 1,75 
3 3838,0 3,8380 7,6 Húmido 43,14 0,043 4,31 0,01955 1,96 
4 3843,5 3,8435 5,5 Húmido 46,36 0,046 4,64 0,02101 2,10 
5 3848,1 3,8481 4,6 Húmido 49,06 0,049 4,91 0,02223 2,22 
6 3852,0 3,8520 3,9 Húmido 51,35 0,051 5,13 0,02327 2,33 
7 3855,6 3,8556 3,6 Saturado 53,46 0,053 5,35 0,02423 2,42 
8 dias 3925,9 3,9259 70,3 - 94,66 0,095 9,47 0,04290 4,29 
Diagnóstico de Patologias Associadas à Humidade Utilizando Técnicas Não Destrutivas 
 
32 
 
Fig.3.9 – Curva de Calibração para Tramex – Betão - Embebição 
 
A curva de calibração do betão obtida para o Humidímetro durante o processo de embebição apresenta-
se no gráfico da Fig.3.10, juntamente com curva de calibração fornecida pelo equipamento. Pode 
verificar-se que as curvas são simétricas uma vez que a calibração fornecida pelo equipamento foi feita 
durante a secagem dos provetes e não durante uma embebição. No entanto verifica-se que a variação de 
massa nas primeiras horas de embebição foi muito acentuada o que não se traduz nas medições efetuadas 
pelo equipamento. Este facto pode resultar da água absorvida ainda não se ter redistribuído para a 
profundidade de medição do equipamento.  
 
 
Fig.3.10 – Curva de Calibração para Humidímetro – Betão – Embebição e Equipamento* 
*A escala foi invertida para traduzir o processo de embebição da amostra. 
Os resultados obtidos por ambos os equipamentos sugerem que a saturação do provete, ou seja, o 
máximo teor de água que pode ser embebido pela amostra no ensaio, foi cerca de 10% em volume, que 
equivale a 100% no Tramex e ao valor 114 no Humidímetro. 
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 Secagem ambiente 
Também nesta fase os resultados do Tramex, só se mostraram expressivos na Sensibilidade 4 (Fig.3.11). 
Pelos dados recolhidos, comparando os resultados da fase de secagem com os da fase de embebição, 
uma medição de 80% pelo aparelho, é equivalente a cerca de 3,4% de teor de humidade em volume na 
secagem e a 7% na embebição. Já para um valor de 60% dado pelo equipamento, o teor de humidade é 
1,2% no ensaio da secagem e 5% no ensaio da embebição. Esta discrepância existe porque para o cálculo 
do teor de humidade volúmico na fase de secagem se considerou como volume do material seco, o 
volume de estabilização indicado pelo critério no §3.2.3 resultante da secagem ambiente. Esse valor é 
superior ao obtido na secagem em estufa e que foi usado no tratamento de dados da embebição. 
 
Fig.3.11 – Curva de Calibração para Tramex – Betão – Secagem 
 
Os gráficos apresentados a seguir representam a curva de calibração obtida para o Humidímetro na fase 
secagem e a curva que acompanha o aparelho. Podemos verificar uma maior correspondência entre os 
dois gráficos, face à embebição.  
Por exemplo, para um valor do Teor de Humidade Volúmico de 4%, na secagem experimental o 
Humidímetro aponta para um valor entre 140 e 150 e na curva de calibração fornecida pelo equipamento 
para um valor entre 160 e 170, são valores relativamente próximos, o que traz alguma confiança aos 
resultados.  
 
Fig.3.12 – Curva de Calibração para Humidímetro – Betão – Secagem e Equipamento 
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3.3.2. AMOSTRA DE ARGAMASSA DE REBOCO 
 Embebição 
A amostra absorveu a maior quantidade de água nos primeiros minutos em que esteve submersa. O 
intervalo de tempo entre medições inicialmente previsto era de 15 min, mas a amostra ficou saturada ao 
fim da terceira medição e decidiu-se realizar mais duas medições espaçadas de 30 minutos. Ao fim de 
dois dias de embebição, a quantidade de água absorvida já não se mostrou relevante. Os resultados 
apresentam-se no Quadro 3.8. Deve referir-se que os resultados obtidos para o valor do teor de humidade 
capilar, é relativamente mais baixo do que os indicados na literatura e que são apresentados no Quadro 
3.6 [31]. 
Quadro 3.8 – Resultados do Teor de Humidade da Argamassa por Embebição 
 
Quanto às curvas de calibração da argamassa, durante a embebição apenas se obtiveram resultados 
aceitáveis para o Humidímetro (Fig.3.13). Nas duas últimas medições verificou-se existir variação de 
massa sem que isso se refletisse nos resultados dados pelo equipamento. Tal facto pode estar relacionado 
com a profundidade da frente húmida já não ser detetada pelo equipamento. 
 
Fig.3.13 – Curva de Calibração para Humidímetro – Argamassa – Embebição e Equipamento* 
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Tempo 
[min] 
Massa 
[g] 
0,1% Massa 
[g] 
ΔM 
[g] 
Estado 
Teor de Humidade 
w 
[Kg/m3] 
Ψ 
[m3/m3] 
Ψ 
[%] 
u 
[Kg/Kg] 
u 
[%] 
0 1212,1 1,2121        
15 1322,6 1,3226 110,5 Húmido 160,98 0,161 16,10 0,09116 9,12 
30 1324,2 1,3242 1,6 Húmido 163,31 0,163 16,33 0,09248 9,25 
45 1324,3 1,3243 0,1 Saturado 163,46 0,163 16,35 0,09257 9,26 
75 1324,5 1,3245 0,2 - 163,75 0,164 16,37 0,09273 9,27 
105 1324,6 1,3246 0,1 - 163,90 0,164 16,39 0,09281 9,28 
2 dias 1326,7 1,3267 2,1 - 166,95 0,167 16,70 0,09455 9,45 
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*A escala foi invertida para traduzir o processo de embebição da amostra. 
 
 Secagem Ambiente 
Na fase de secagem os resultados do Tramex mostraram-se expressivos para a Sensibilidade 5. Para uma 
medição de 80% do equipamento o teor de humidade corresponde a 7,2% em volume. É possível 
identificar a rápida secagem, passando para menos de metade na segunda medição, este facto dever-se-
á à espessura reduzida da amostra. 
 
Fig.3.14 – Curva de Calibração para Tramex – Argamassa – Secagem 
 
A Figura 3.15 representa a curva de calibração obtida para o Humidímetro e a curva equivalente que 
acompanha o equipamento. Comparando os gráficos para um teor de humidade volúmico de 10%, o 
aparelho, em laboratório, deu um valor entre 120 e 130. Com a curva fornecida com o equipamento, 
para o mesmo teor de humidade, o humidímetro apontaria para um valor situado entre 150 e 160. Há 
alguma diferença entre os valores de ambas as curvas. Isto pode dever-se à composição da argamassa 
ser diferente da usada pela empresa que fornece o equipamento. O valor inicial próximo de 115 dado 
pela curva da esquerda face à curva da direita, revela um teor de humidade mais elevado pois os ensaios 
de secagem ambiente iniciaram-se após embebição, com as amostras praticamente saturadas. 
 
Fig.3.15 – Curva de Calibração para Humidímetro – Argamassa – Secagem e Equipamento 
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3.3.3. TIJOLO MACIÇO 
 Embebição 
Esta amostra ficou saturada, segundo o critério de estabilização, ao fim de uma hora de submersão. Nos 
primeiros 15 minutos, absorveu quase 200 g de água e ao fim de 8 dias a massa de água presente na 
amostra aumentou 35g, como é apresentado no Quadro 3.9. O Teor de Humidade mássico máximo foi 
de 10% e o Teor de Humidade Volúmico máximo foi de cerca de 20%. Estes valores são semelhantes 
ao equivalente apresentado no Quadro 3.6, retirado da literatura. 
Quanto às curvas de calibração não se obtiveram resultados muito representativos para nenhum dos 
equipamentos, no entanto apresenta-se a curva para o Humidímetro na fase de embebição na Figura 
3.16. O menor valor dado pelo Humidímetro correspondente ao maior teor de humidade obtido na 
embebição ficou pelos 147. Tal como já tinha acontecido no caso do betão, também para o tijolo o início 
de embebição, que se traduziu num aumento significativo e muito rápido da massa, não foi detetado 
pelo equipamento provavelmente porque a frente húmida ainda não tinha atingido a profundidade de 
medição. 
Quadro 3.9 – Resultados do Teor de Humidade do Tijolo Maciço por Embebição 
 
Tempo 
[min] 
Massa 
[g] 
0,1% Massa 
[g] 
ΔM 
[g] 
Estado 
Teor de Humidade 
w 
[Kg/m3] 
Ψ 
[m3/m3] 
Ψ 
[%] 
u 
[Kg/Kg] 
u 
[%] 
15 2941,2 2,9412 194,2 Húmido 142,54 0,143 14,25 0,07070 7,07 
30 2974,9 2,9749 33,7 Húmido 167,27 0,167 16,73 0,08296 8,30 
45 2985,4 2,9854 10,5 Húmido 174,98 0,175 17,50 0,08679 8,68 
60 2986,5 2,9865 1,1 Saturado 175,78 0,176 17,58 0,08719 8,72 
75 2987,4 2,9874 0,9 Saturado 176,45 0,176 17,64 0,08751 8,75 
90 2988,1 2,9881 0,7 Saturado 176,96 0,177 17,70 0,08777 8,78 
105 2988,5 2,9885 0,4 Saturado 177,25 0,177 17,73 0,08791 8,79 
120 2989,2 2,9892 0,7 Saturado 177,77 0,178 17,78 0,08817 8,82 
135 2989,7 2,9897 0,5 Saturado 178,13 0,178 17,81 0,08835 8,84 
150 2990,4 2,9904 0,7 Saturado 178,65 0,179 17,86 0,08861 8,86 
165 2990,6 2,9906 0,2 Saturado 178,79 0,179 17,88 0,08868 8,87 
8 dias 3025,6 3,0256 35,0 Saturado 204,48 0,204 20,45 0,10142 10,14 
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Fig.3.16 – Curva de Calibração para Humidímetro – Tijolo Maciço – Embebição 
 
 Secagem Ambiente 
Na fase da secagem, para o tijolo maciço obtiveram-se resultados para as sensibilidades 4, 8, 9 e 10 do 
Tramex Leak Seeker. No entanto só os resultados obtidos para a Sensibilidade 4 são suficientemente 
interessantes para representar na Figura 3.17. 
 
 
Fig.3.17 – Curva de Calibração para Tramex – Tijolo Maciço – Secagem 
 
A fase de secagem permitiu a construção da curva de calibração do Humidímetro, apresentada no gráfico 
da Figura 3.18, com valores muito mais interessantes, uma vez que todas as variações de massa 
correspondem a medições pelo equipamento. Comparando as curvas do Tramex e do Humidímetro, 
verifica-se que o Tramex, na sensibilidade 4, exibe um valor de 100% para um teor de humidade de 16% 
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em volume enquanto o Humidímetro apresenta um valor próximo de 150. Constata-se ainda que para 
teores de humidade superiores a 16% em volume os valores medidos pelo Humidímetro sofrem 
alterações, ao contrário do Tramex, fornecendo uma medição de 147 para um teor de humidade de 22%. 
 
 
Fig.3.18 – Curva de Calibração para Humidímetro – Tijolo Maciço – Secagem 
 
3.3.4. TIJOLO FURADO 
 Embebição 
Como demonstrado na tabela seguinte, o tijolo furado atingiu a saturação na terceira medição, ao fim de 
45 minutos e até então tinha absorvido cerca de 180g de água. Decorridos os 8 dias de embebição ainda 
absorveu quase 47g de água. O Teor de Humidade Mássico atingiu o seu máximo próximo dos 10% 
enquanto o Teor de Humidade Volúmico ficou pelos 6%. Comparando os valores obtidos com os da 
literatura verifica-se que há discrepância entre o teor de humidade máximo obtido na fase de embebição 
e o valor assumido no Quadro 3.6. 
Para as curvas de calibração, na embebição não se obtiveram resultados aceitáveis para o Tramex. No 
entanto, foi possível obter a curva de calibração para o Humidímetro (Fig.3.19). O valor máximo do teor 
de humidade corresponde ao valor de 137 no Humidímetro. 
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Quadro 3.10 – Resultados do Teor de Humidade do Tijolo Furado por Embebição 
 
 
Fig.3.19 – Curva de Calibração para Humidímetro – Tijolo Furado – Embebição 
 
 Secagem Ambiente 
Na secagem natural também não se obtiveram resultados aceitáveis para o Tramex, provavelmente 
devido ao efeito dos furos na medição. Já para o Humidímetro, a curva de calibração é apresentada na 
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Tempo 
[min] 
Massa 
[g] 
0,1% Massa 
[g] 
ΔM 
[g] 
Estado 
Teor de Humidade 
w 
[Kg/m3] 
Ψ 
[m3/m3] 
Ψ 
[%] 
u 
[Kg/Kg] 
u 
[%] 
0 2422,1 2,4221        
15 2596,8 2,5968 174,7 Húmido 46,95 0,047 4,69 0,07213 7,21 
30 2601,4 2,6014 4,6 Húmido 48,18 0,048 4,82 0,07403 7,40 
45 2602,2 2,6022 0,8 Saturado 48,40 0,048 4,84 0,07436 7,44 
60 2604,2 2,6042 2,0 - 48,94 0,049 4,89 0,07518 7,52 
75 2604,4 2,6044 0,2 - 48,99 0,049 4,90 0,07527 7,53 
90 2606,1 2,6061 1,7 - 49,45 0,049 4,94 0,07597 7,60 
105 2606,9 2,6069 0,8 - 49,66 0,050 4,97 0,07630 7,63 
120 2607,7 2,6077 0,8 - 49,88 0,050 4,99 0,07663 7,66 
135 2608,1 2,6081 0,4 - 49,98 0,050 5,00 0,07679 7,68 
150 2608,7 2,6087 0,6 - 50,15 0,050 5,01 0,07704 7,70 
165 2608,9 2,6089 0,2 - 50,20 0,050 5,02 0,07712 7,71 
8 dias 2655,7 2,6557 46,8 - 62,78 0,063 6,28 0,09645 9,64 
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Figura 3.20. O facto de ter sido possível definir uma curva de calibração para o Humidímetro e não ter 
sido possível para o Tramex pode estar relacionado com a maior profundidade de medição, do Tramex, 
que poderá ser mais influenciada pela presença dos furos. 
 
 
Fig.3.20 – Curva de Calibração para Humidímetro – Tijolo Furado – Secagem 
 
3.4. SÍNTESE 
Deste capítulo retira-se que para calibração de equipamentos a fase de embebição, não foi muito 
eficiente, uma vez que a embebição precipitou uma saturação muito rápida não havendo lugar para uma 
grande sensibilidade de valores. 
Para este trabalho é importante realçar a relevância dos resultados obtidos pelo Tramex apenas para a 
Sensibilidade 4 apenas para o Betão e para o Tijolo Maciço. Já para a argamassa o mesmo equipamento 
apenas resultou na Sensibilidade 5, isto porque pela pequena espessura do provete, na profundidade 
medida com a sensibilidade 4, o material já se encontra seco. Também no caso do Tijolo Furado, devido 
à existência de espaços de ar, os resultados obtidos pelo Tramex não foram aceitáveis. Ainda assim, com 
o Humidímetro foi possível para o Tijolo Furado obter uma curva de calibração.  
É ainda de salientar que os resultados na fase de secagem natural foram mais próximos dos valores dados 
pelas curvas de calibração do Humidímetro, do que as curvas obtidas na fase de embebição, que se deve 
ao facto de as curvas fornecidas pelo equipamento também terem sido produzidas através de processos 
de secagem de provetes. No geral é de referir que há mais expressividade nas curvas de calibração do 
Humidímetro pois o Tramex nem sempre deu valores representativos que possibilitassem a definição de 
uma curva. 
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4 
CASOS DE ESTUDO 
 
 
4.1. NOTA INTRODUTÓRIA 
Os temas abordados até aqui tinham como propósito final a utilização dos equipamentos, introduzidos 
no Capítulo 3, em casos práticos, procedendo a uma análise dos resultados obtidos por cada um dos 
aparelhos e possivelmente uma comparação entre os dois. Recorrendo a dois edifícios diferentes, que 
apresentavam algumas patologias relacionadas com a humidade, foram realizadas medições na 
perspetiva de estudar as potencialidades de ambos os detetores de humidade.  
 
4.2. DESCRIÇÃO DOS EDIFÍCIOS  
4.2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Para uma melhor interpretação dos edifícios que iam ser estudados, foram cedidas as plantas das 
habitações e foi realizado um inquérito de resposta curta a cada um dos proprietários que será usado na 
descrição a seguir. 
 
4.2.2. HABITAÇÃO A 
O primeiro caso é num edifício de habitação multifamiliar, mais concretamente num apartamento duplex 
do último andar que viu finalizada a sua construção em 1994. É no concelho de Matosinhos, distrito do 
Porto. 
4.2.2.1. Caracterização Construtiva 
As fundações e a estrutura são em microestacas e betão armado respetivamente. A cobertura inclinada 
e os terraços foram feitos com lajes aligeiradas. As paredes exteriores são duplas com tijolo de 11cm e 
sem isolamento térmico na caixa-de-ar, que tem de espessura 10cm. Os panos exteriores das paredes 
exteriores são em tijolo perfurado à vista e o revestimento interior foi executado com gesso projetado e 
pintura posterior. As divisórias interiores são simples em alvenaria de tijolo e os revestimentos das 
mesmas e do teto são também em gesso projetado e pintura. As caixilharias dos vãos exteriores são em 
alumínio, emoldurados em madeira. A ventilação é mecânica, acionada manualmente nas casas de banho 
e na cozinha a partir de um exaustor.  
De referir que a habitação sofreu obras de remodelação e ampliação do espaço útil interior. Mais 
concretamente, no piso inferior reorganizaram-se as divisórias interiores repartindo o espaço da sala em 
sala e escritório e no segundo piso do apartamento um dos terraços foi coberto, terraço esse que se 
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localiza acima da sala. A Figura 4.1 apresenta as plantas da Habitação A, onde também estão assinaladas 
no piso inferior as paredes analisadas, como referência. 
 
  
Fig.4.1 – Plantas do 1º Piso e do 2º Piso da Habitação A 
 
4.2.2.2. Localização e Caracterização das Patologias 
Foram estudadas patologias localizadas na sala de estar e jantar da habitação e ainda ao espaço reservado 
a escritório, assinaladas na Figura 4.1, a vermelho. Estas anomalias, segundo o utilizador da habitação, 
apareceram há cerca de 4 ou 5 anos e manifestam-se sobretudo no reboco e pintura dos panos interiores 
das paredes exteriores havendo algumas manchas também nos tetos.  
Destacamento do revestimento e alguns fenómenos de eflorescências são as principais características 
que estas anomalias apresentam, como mostra a Figura 4.2. Ainda de acordo com a informação do 
utilizador, a patologia sofre variação ao longo do ano mas globalmente ainda está em progressão. Até à 
data não foram realizadas intervenções no que diz respeito ao tratamento desta anomalia. 
 
    
Fig.4.2 – Algumas das Anomalias Apresentadas na Habitação A 
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4.2.3. HABITAÇÃO B 
O segundo caso a ser estudado é também num edifício de habitação multifamiliar, situado no primeiro 
andar e cujo final de construção data 2002. Localiza-se no concelho de Matosinhos.  
É de mencionar que este edifício já foi objeto de estudo por parte de Oliveira (2013) [35], com a 
aplicação do equipamento Tramex Leak Seeker, que também é usado no presente trabalho. 
Posteriormente vai ser feita uma comparação dos resultados na perspetiva de saber a evolução da 
patologia desde essa altura. 
4.2.3.1. Caracterização Construtiva 
O edifício apresenta uma estrutura porticada em betão armado e a cobertura é em terraço não acessível. 
As paredes exteriores são duplas com isolamento térmico em espuma de poliuretano na caixa-de-ar. 
Pelo interior, as paredes exteriores são rebocadas e pintadas e pelo exterior apresentam uma alvenaria 
em tijolo de face à vista esmaltado. As divisórias interiores são simples em alvenaria de tijolo, rebocadas 
e pintadas. Os tetos são revestidos com reboco ou por tetos falsos com gesso cartonado. As caixilharias 
dos vãos exteriores são em alumínio simples com vidros duplos ou duplas com vidros simples. 
Analogamente ao primeiro caso, existe extração mecânica nas instalações sanitárias e exaustor na 
cozinha. A Figura 4.3 exibe a planta da habitação em questão, tendo sido assinaladas as paredes que vão 
ser sujeitas a análise. 
 
 
Fig.4.3 – Planta da Habitação B  
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4.2.3.2. Localização e Caracterização das Patologias 
Foram realizadas medições nas paredes exteriores e no teto de um quarto, assinalado na Figura 4.3 a 
vermelho. Estas paredes estão orientadas a Noroeste e Nordeste, o que significa que estão desfavorecidas 
no que diz respeito à exposição à chuva. Segundo o utilizador, o aparecimento das anomalias registadas 
nesse compartimento tiveram início em Janeiro de 2010. 
Estas anomalias caracterizam-se principalmente pelo destacamento do revestimento mas também por 
eflorescências e criptoflorescências, como mostra a Figura 4.4. Segundo o proprietário, a patologia não 
apresenta sinais de estagnação, antes pelo contrário, a degradação tem sido evolutiva. Na tentativa de 
reparação do problema, a caixilharia da janela foi sujeita à aplicação de mástique no seu contorno e foi 
ainda realizada uma intervenção na ligação da cobertura ao tubo de queda de águas pluviais. 
 
   
Fig.4.4 – Algumas Anomalias Apresentadas na Habitação B 
 
4.3. CONDIÇÕES E CARACTERÍSTICAS DO PROCEDIMENTO 
4.3.1. CONDIÇÕES CLIMATÉRICAS 
Foram realizadas medições em duas épocas diferentes, na Habitação A foram realizadas entre os dias 1 
e 4 de Abril e posteriormente nos dias 11 e 12 de Junho, no dia 8 de Abril e no dia 13 de Junho as 
mesmas foram efetuadas na Habitação B. As circunstâncias climatéricas podem ter influência nos 
resultados, um clima chuvoso e invernoso potencia a presença de maior humidade nos elementos 
construtivos, quer por absorção da humidade presente no ar, quer por não permitir a secagem devido à 
baixa temperatura ou ainda pela chuva fomentar infiltrações a partir do exterior.  
Por esta razão as condições interiores de temperatura foram medidas a partir de termómetros existentes 
nas habitações, e os valores exibidos no Quadro 4.1 correspondem à temperatura interior do 
compartimento na hora em que se iniciaram as medições com os equipamentos. As condições exteriores 
de temperatura, humidade relativa, radiação solar global e precipitação encontram-se no Quadro 4.2. 
Para os dias 1 a 4 de Abril e mais tarde para o dia 11 de Junho, estes parâmetros foram obtidos a partir 
dos dados da estação meteorológica do Laboratório de Física das Construções da FEUP [36]. Os 
restantes dados são referentes a uma estação climática localizada perto do Aeroporto Sá Carneiro, no 
Porto e foram recolhidos na internet [37]. Correspondem a valores médios diários. 
 
 
Diagnóstico de Patologias Associadas à Humidade Utilizando Técnicas Não Destrutivas 
 
45 
Quadro 4.1 – Condições Climatéricas Interiores 
 
Quadro 4.2 – Condições Climatéricas Exteriores 
* A fonte não fornece valores para este parâmetro [37]. 
** Valores acumulados 
 
Apesar dos valores de precipitação darem nulos, nos dias em que se realizaram medições na Habitação 
B, no primeiro momento de análise, nos dias antecedentes houve ocorrência de alguma precipitação. 
 
4.3.2. PROCEDIMENTO DE MEDIÇÃO E ANÁLISE 
De acordo com o referido no Capítulo 2 sobre os equipamentos detetores de humidade, é estabelecido 
para cada elemento a analisar, uma grelha com um espaçamento que se achou adequado a cada situação, 
como exemplifica a Figura 4.5. É feito o mapeamento desse elemento onde se incluem singularidades 
como janelas ou radiadores. 
LOCAL DATA HORA TEMPERATURA 
Habitação A 
Sala 
Parede A 
01/04/2014 15:30 21ºC 
11/06/2014 12:30 24ºC 
Parede B 
02/04/2014 14:00 18ºC 
11/06/2014 14:00 24ºC 
Teto 
03/04/2014 13:30 20ºC 
04/04/2014 09:30 18ºC 
12/06/2014 08:30 23ºC 
Escritório Parede e Teto 
04/04/2014 11:00 18ºC 
12/06/2014 15:30 26ºC 
Habitação B Quarto Parede A e B 
08/04/2014 13:00 22ºC 
13/06/2014 11:00 25ºC 
DATA TEMPERATURA HUMIDADE RELATIVA RADIAÇÃO SOLAR PRECIPITAÇÃO** 
01/04/2014 12ºC 94% 49 W m2⁄  10 mm 
02/04/2014 12ºC 87% 170 W m2⁄  1 mm 
03/04/2014 11ºC 82% 164 W m2⁄  3 mm 
04/04/2014 12ºC 100% 45 W m2⁄  12 mm 
08/04/2014 17ºC 65% -* 0 mm 
11/06/2014 22ºC 53% 494 W m2⁄  0 mm 
12/06/2014 23ºC 65% -* 0 mm 
13/06/2014 19ºC 86% -* 0 mm 
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Fig.4.5 – Marcação dos Pontos no Elemento Construtivo (Teto) 
 
Com os valores registados no Microsoft Excel, é possível formatar as tabelas e obter gráficos com uma 
graduação de cores personalizada de acordo com os valores contidos nas respetivas células. Assim para 
uma leitura mais fácil dos resultados, foi definida uma escala de cores genérica, do vermelho ao azul, 
representando o vermelho as zonas mais secas e o azul-escuro as zonas onde foi detetada maior presença 
de humidade. Esta escala de cores é apresentada na tabela seguinte.  
Quadro 4.3 – Escala de Cores Usada 
 
 
 
 
 
 
 
Nenhum dos equipamentos fornece valores absolutos, mas os valores dados pelo Humidímetro, como 
já foi referido, não vêm numa escala percentual. Para que os resultados fossem homogéneos e mais 
facilmente comparáveis com os do Tramex, transformou-se a escala dada pelo Humidímetro de 90 a 
200, numa escala de 100 a 0%, respetivamente. O valor mais baixo, e que representa maior humidade, 
foi considerado o 90, uma vez que foi o valor mais baixo registado em todas as medições com este 
aparelho.  
A partir das tabelas com os valores obtidos por ambos os equipamentos, recorreu-se à ferramenta do 
Excel que permite obter gráficos de superfície de curvas de nível. A Figura 4.6 mostra o exemplo de 
uma tabela semelhante às que são decorrentes deste trabalho e o gráfico dado pelo Excel que resulta 
dessa mesma tabela.  
 
Escala do Detetor de Humidade Escala de Cores 
0 - 20%  
21 - 40%  
41 - 60%  
61 - 80%  
81 - 100%  
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Fig.4.6 – Tabela Exemplo e Gráfico de Superfície Resultante em Excel 
 
Como se pode verificar no gráfico da Figura 4.6 a tonalidade da cor atribuída a uma faixa de valores 
varia consoante esse valor é mais alto ou mais baixo dentro desse intervalo. Este tipo de gráfico 
representa curvas de nível e a tonalidade varia conforme a tridimensionalidade dada pelos valores da 
tabela. Isto é, olhando numa perspetiva tridimensional, as dimensões do elemento representam-se por X 
e Y e os valores do teor de humidade são representados num eixo Z. O gráfico da Fig.4.7, é dado também 
pelo Excel e é equivalente ao gráfico em questão mas em 3D. 
 
 
Fig.4.7 – Gráfico de Superfície 3D em Excel Resultante da Tabela da Fig.4.6 
 
Para facilitar a leitura das figuras que vão ser resultado das medições neste trabalho, e à semelhança do 
que foi feito por Oliveira (2013) [35], os gráficos de superfície de curvas de nível foram trabalhados em 
Adobe Photoshop para igualar as variações de cor que apareciam para cada intervalo de valores. A figura 
seguinte mostra o gráfico da Figura 4.6 após edição em Photoshop. 
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Fig.4.8 – Gráfico de Superfície Resultante do Excel após Edição em Photoshop 
 
4.3.3. MAPEAMENTO DOS ELEMENTOS 
A Figura 4.9 sugere uma ilustração do mapeamento feito para a Parede A, Parede B e Teto da sala, na 
Habitação A. Consiste numa grelha orientada de A a Z na vertical e numerada horizontalmente. A Figura 
4.10 mostra a marcação de pontos nos próprios elementos. As distâncias entre os pontos estão detalhadas 
nas tabelas com os resultados que serão apresentadas posteriormente. 
 
 
 
Fig.4.9 – Esquema das Medições no Teto, Parede A e Parede B da Sala da Habitação A 
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Fig.4.10 – Grelha de Medições na Parede A e no Teto da Sala da Habitação A 
 
O esquema usado no Escritório da Habitação A, que inclui a parede exterior e o teto está ilustrado na 
Figura 4.11 e a Figura 4.12 mostra a marcação no local dos pontos a medir. 
 
 
Fig.4.11 – Esquema das Medições no Teto e Parede do Escritório da Habitação A 
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Fig.4.12 – Grelha de Medições na Parede do Escritório da Habitação A 
 
Na Habitação B, foram realizadas medições em duas paredes, A e B. O mapeamento está representado 
na Figura 4.13 e 4.14. A Figura 4.15 mostra a representação das grelhas no local em análise. 
 
 
Fig.4.13 – Esquema das Medições Parede A da Habitação B 
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Fig.4.14 – Esquema das Medições Parede B da Habitação B 
 
  
Fig.4.15 – Grelha de Medições na Parede B e A da Habitação B 
 
4.4. RESULTADOS DAS MEDIÇÕES  
4.4.1. HABITAÇÃO A  
Os resultados das medições efetuadas em Abril e em Junho com ambos os equipamentos na Habitação 
A são apresentados neste capítulo. Na perspetiva de tornar a informação mais concisa, para o Tramex, 
apenas se apresentam, para cada caso, as medições nas Sensibilidades 10, 8, 6 e 4. Esta apresentação 
permite mostrar a evolução da humidade das paredes e tetos desde a máxima profundidade medida até 
à profundidade mínima. Para a segunda ocorrência de medições optou-se apenas por apontar algumas 
diferenças e apresentar apenas os gráficos que se acharam pertinentes. Todos os restantes resultados 
encontram-se em anexo. De frisar que todos os resultados apresentados neste subcapítulo são em valores 
relativos e representam apenas uma análise qualitativa. 
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4.4.1.1. Sala – Parede A, B e Teto 
Foram objeto de estudo as Paredes A e B, separadas por uma lareira, e ainda o Teto que as une 
superiormente. Nas figuras apresentadas, as zonas a cinza representam janelas, radiadores ou outras 
reentrâncias que impossibilitam a medição. Dada a fisionomia dos aparelhos, achou-se prudente deixar 
sempre margens em relação aos bordos do elemento ou a caixilharias presentes, essa é a razão pela qual 
as distâncias inicias apresentadas não serem zero. 
Como é possível ver na Figura 4.16, para a Parede A, a distância adotada entre as colunas 1 e 14, foi 
20cm. Acrescentaram-se medições que resultaram na coluna 4, que dista 10 cm das colunas adjacentes. 
Tomou-se essa decisão pois essa zona apresentava maiores danos. As duas colunas mais à direita 
também têm entre elas a distância de 20 cm, mas como se tomou como base a extremidade direita da 
parede, a distância entre a coluna 14 e 15 é o remanescente, 25cm.   
 
 
Fig.4.16 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 10 
 
 
Fig.4.17 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 4 
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Fig.4.18 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 10, 8, 6 e 4 
 
 
Fig.4.19 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Humidímetro 
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Fig.4.20 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Humidímetro 
 
Tendo em conta que ao fazer as medições a partir do interior do edifício, para o Tramex, o sinal da 
Sensibilidade 10, analisa a mais ou menos 7cm de profundidade na parede, já usando as sensibilidades 
menores, a medição feita pelo equipamento é mais superficial. A análise que se faz aqui não chega a ser 
conclusiva caso se pretenda saber a origem da humidade pelo exterior, caso sejam infiltrações, uma vez 
que o sinal dos aparelhos não chega à outra extremidade das paredes ou tetos. Estes resultados revelam 
que de facto ambos os detetores de humidade identificam a presença de humidade, perto das zonas onde 
se apresentam as anomalias mais preocupantes. A zona crítica à esquerda dada pela Sensibilidade 4 e 
pelo Humidímetro, é possível verificar-se pela Figura 4.21. Também é acusada presença de humidade 
mais à superfície, do lado direito, entre o caixilho da janela e a lareira, apesar de não se revelarem 
anomalias tão preocupantes como as referidas anteriormente. 
 
   
Fig.4.21 – Anomalias na Habitação A – Sala – Parede A 
 
Para a Parede B, como é possível ver pelas tabelas das Figuras 4.22 e 4.23, a distância entre os pontos é 
20cm na horizontal e na vertical, à exceção das últimas três colunas cuja distância entre elas é igualmente 
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20cm, mas como a coluna 15 foi definida a 6cm da extremidade, por razões já explicadas, a distância 
que fica entre a coluna 12 e 13 é a que sobra, no caso 11cm. 
 
 
Fig.4.22 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 10 
 
 
Fig.4.23 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 4 
 
 
Fig.4.24 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 10 e 8 
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Fig.4.25 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 6 e 4 
 
  
Fig.4.26 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Humidímetro 
 
 
Fig.4.27 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Humidímetro 
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Pelo resultado dado por ambos os equipamentos genericamente exibem a presença de humidade, a um 
nível menos profundo do lado esquerdo, em grande parte da superfície entre o caixilho da janela e a 
lareira e também alguma água do lado direito junto à caixilharia da janela. Pode comprovar-se pelas 
manchas anómalas existentes no revestimento, apresentadas na Figura 4.28, que a resposta dada pelos 
aparelhos para maior humidade, em sensibilidades mais baixas, está próximo da localização das 
manchas existentes. A existência da caixa de estore influencia as medições na parte superior da janela. 
À partida, os aparelhos não deveriam identificar humidade nesta zona mas verifica-se que, para 
sensibilidades maiores do Tramex, o aparelho reconhece humidade nas linhas de pontos localizadas 
acima da janela. Ainda que, para a linha de pontos mais próxima do caixilho da janela, esses valores 
sejam menores.  
 
   
Fig.4.28 – Anomalias na Habitação A – Sala – Parede B 
 
Para as medições efetuadas no Teto, começaram a marcar-se os pontos a partir da união do teto com as 
paredes anteriormente analisadas, isto é, da parede exterior para o interior do compartimento. A distância 
adotada para a maioria foi 20cm, à exceção da coluna 17, pois achou-se importante fazer uma medição 
intermédia. A última linha de pontos, a G, também dista excecionalmente da anterior 40cm, como se 
pode verificar na Figura 4.29. Uma vez que as tabelas para o teto são demasiado extensas para serem 
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bem percetíveis na formatação deste texto, apenas se apresenta uma tabela para referência e as restantes 
encontram-se em anexo. 
 
 
Fig.4.29 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 4 
 
 
 
 
 
Fig.4.30 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 10, 8, 6 e 4 
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Fig.4.31 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Humidímetro 
 
 
Fig.4.32 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto - Humidímetro 
 
Para o teto, que também apresentava anomalias, os equipamentos detetaram a presença de alguma 
humidade, do lado direito, ou seja na zona correspondente à Parede B. A Figura 4.33 mostra que apesar 
de para a imagem do lado direito apresentar menor manifestação exterior da presença de humidade, os 
equipamentos dizem que esta zona é a mais problemática no teto da sala. 
   
Fig.4.33 – Anomalias na Habitação A – Sala – Teto 
 
O Quadro 4.4 representa resumidamente para cada elemento analisado neste compartimento, os valores 
máximos, mínimos e médios obtidos em cada sensibilidade do Tramex. Para o Humidímetro os valores 
são os dados diretamente pelo equipamento. É exposta ainda a percentagem do elemento que possui um 
teor de humidade acima de 80%. É possível assim perceber a diminuição deste valor face a proximidade 
da superfície, mostrando a secagem do elemento à superfície, no caso do Tramex.  
Como já tinha sido possível perceber também pelos gráficos que resultaram da análise precedente, a 
Parede B aparenta estar mais sujeita à presença da água o que se verifica não só pelos valores médios e 
mínimos que são mais elevados para a Parede B, mas também para a percentagem do elemento com teor 
de humidade acima de 80%, que é sempre mais elevada para esta parede. 
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Quadro 4.4 – Resumo de Resultados – Habitação A - Sala 
*Na escala relativa de 0 a 100% 
 
São agora exibidos alguns resultados das medições efetuadas em clima mais seco e quente. Na Figura 
4.34 e 4.35 pode ver-se a Parede A e B para a Sensibilidade 4 do Tramex e para o Humidímetro. Para a 
Parede A, a presença da água diminuiu em todas profundidades da parede (diferentes sensibilidades do 
Tramex) e parece que de algum modo a cota da mancha diminuiu, apresentando concentrações um pouco 
maiores a níveis relativamente mais baixos, onde antes foi detetada menor humidade. De forma 
semelhante para a Parede B e comparando com o gráfico equivalente para a primeira análise, nas zonas 
superiores da parede a presença de água é mais reduzida mas parece que desceu e se concentrou nos 
níveis mais inferiores Esta secagem também é notada ao comparar os gráficos do Humidímetro para 
ambas as ocorrências, no caso da Parede B, a mancha amarela é mais extensa na zona inferior do que 
nas primeiras medições. 
As Figura 4.36 e 4.37 referem-se às segundas medições efetuadas no teto da sala da Habitação A. Com 
o Tramex foi possível identificar que do lado esquerdo do teto, houve pontos cujo teor de humidade 
aumentou face ao dado anteriormente. Isto pode ter ocorrido por falha nas medições anteriores, ou pela 
redistribuição da água que antes existia nas camadas mais acima, que foi descendo e finalmente detetada 
pelo aparelho. Já do lado direito do teto, a humidade diminuiu claramente, apontando no entanto para a 
mesma zona problemática. 
 
 
 
Tramex LS Humidímetro 
S.10 S.9 S.8 S.7 S.6 S.5 S.4  
PAREDE A 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 109 
TH mínimo 39 37 22 0 0 0 0 195 
TH médio 100 100 98 65 12 0 0 186 
PTH > 80% 76% 70% 62% 43% 26% 15% 8% 1%* 
PAREDE B 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 99 
TH mínimo 43 41 26 0 0 0 0 190 
TH médio 100 100 100 100 90 48 0 183 
PTH > 80% 95% 92% 83% 71% 53% 41% 29% 1%* 
TETO 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 162 
TH mínimo 0 0 0 0 0 0 0 194 
TH médio 100 100 100 85 27 0 0 187 
PTH > 80% 82% 80% 72% 52% 22% 8% 2% 0%* 
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Fig.4.34 - Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A e B – Tramex – S.4 - 2ª Medição 
 
 
Fig.4.35 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A e B – Humidímetro - 2ª Medição 
 
 
Fig.4.36 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – S.6 - 2ª Medição 
 
 
Fig.4.37 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Humidímetro - 2ª Medição 
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O Quadro 4.5 resume, analogamente ao que foi feito para as primeiras medições, os resultados dados 
pelo Tramex e pelo Humidímetro na 2ª ocorrência de medições. É bastante clara a diminuição do teor 
de humidade relativo em todas as sensibilidades e no Humidímetro. Para o Tramex, em particular os 
valores mínimos e a percentagem de elemento com teor de humidade superior a 80%, descem. Já para 
o Humidímetro os valores máximos dados pelo equipamento aumentam, o que na escala do aparelho 
significa a diminuição do máximo teor de humidade encontrado. 
Quadro 4.5 – Resumo de Resultados – Habitação A – Sala – 2ª Medição 
*Na escala relativa de 0 a 100% 
 
4.4.1.2. Escritório – Parede e Teto 
No caso do escritório foram realizadas medições na parede contínua à sala, isto é, na mesma orientação 
das que foram analisadas anteriormente. As zonas a cinza correspondem à janela, ao radiador e uma 
zona ocupada por cabos, que também impossibilitou a medição de pontos nessa zona. Foram também 
medidos alguns pontos no teto. 
As distâncias entre os pontos são maioritariamente 20cm na vertical e na horizontal, à exceção das 
últimas duas colunas que distam entre si 30cm, e tendo como referencial a extremidade direita da parede, 
a distância que separa as colunas 12 e 13 é apenas 7cm, como se constata pelas Figuras 4.38 e 4.39. 
 
 
Tramex LS Humidímetro 
S.10 S.9 S.8 S.7 S.6 S.5 S.4  
PAREDE A 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 144 
TH mínimo 34 31 18 0 0 0 0 194 
TH médio 100 100 97 65 10 0 0 187 
PTH > 80% 67% 63% 59% 41% 24% 12% 4% 0%* 
PAREDE B 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 108 
TH mínimo 66 41 30 12 0 0 0 192 
TH médio 100 100 100 100 90 45 0 185 
PTH > 80% 96% 93% 81% 67% 53% 41% 23% 1%* 
TETO 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 49 173 
TH mínimo 0 0 0 0 0 0 0 194 
TH médio 100 100 100 76 24 0 0 187 
PTH > 80% 80% 79% 69% 47% 15% 3% 0% 0%* 
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Fig.4.38 - Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 10 
 
 
Fig.4.39 – Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 4 
 
 
Fig.4.40 – Gráfico de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 10 e 8 
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Fig.4.41 – Gráfico de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 6 e 4 
 
 
Fig.4.42 – Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Humidímetro 
 
 
Fig.4.43 – Gráfico de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Humidímetro 
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Os resultados para esta zona da casa apontam para um teor de humidade mais acentuado nas zonas do 
elemento assinaladas na Figura 4.44, utilizando a sensibilidade mais superficial do Tramex. O 
Humidímetro, aponta para os mesmos locais. Superficialmente, do lado direito é possível ver uma ligeira 
degradação do revestimento, enquanto no lado esquerdo, mais deteriorado, a água já chegou à superfície, 
destacando as camadas superficiais. Este facto poderá estar relacionado com os menores valores obtidos 
do lado esquerdo em que a água estará contida em camadas superficiais. 
 
           
Fig.4.44 – Anomalias na Habitação A – Escritório 
 
Para o teto foram medidas três linhas de pontos, distanciadas de 30cm a partir da união com a parede, 
como mostra a Figura 4.45. Não exibe grande presença de água nas camadas mais superficiais, havendo 
apenas a pequena variação exibida no gráfico do Humidímetro e da Sensibilidade 4 do Tramex. 
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Fig.4.45 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Sensibilidade 4 
 
 
  
Fig.4.46 – Gráfico de Resultados – Habitação A – Escritório - Teto – Tramex – Sensibilidade 10, 8, 6 e 4 
 
 
Fig.4.47 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Humidímetro 
 
 
Fig.4.48 – Gráfico de Resultados – Habitação A – Escritório - Teto – Humidímetro 
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O Quadro 4.6 mais uma vez resume as medições obtidas por ambos os equipamentos neste 
compartimento da Habitação A. Os resultados dão a entender que no caso do escritório, em camadas 
mais profundas o teto apresenta tanta humidade como a parede, no entanto para medições mais 
superficiais a parede apresenta maior percentagem de água. Este facto denota-se nas patologias que 
apresenta face ao teto mas também é possível verificar nos resultados do Humidímetro para os teores de 
humidade máximos, e nos valores da Sensibilidade 4, 5 e 6 do Tramex para a percentagem de elemento 
com teor de humidade superior a 80%. 
Quadro 4.6 - Resumo de Resultados – Habitação A – Escritório 
*Na escala relativa de 0 a 100% 
 
Seguidamente apresentam-se para este compartimento da Habitação A os resultados das segundas 
medições. Para a parede do escritório geralmente verifica-se menor presença de água, analogamente às 
paredes da sala, nas zonas superiores, a percentagem de humidade sofreu uma diminuição, mas nas 
zonas inferiores da parede a presença de água é mais forte. A Figura 4.49 mostra os gráficos para a 
Sensibilidade 6 do Tramex e para o Humidímetro. Para este último é possível perceber a diminuição da 
água na parede também do lado superior direito, mas não se identifica a acumulação de água na zona 
inferior, como é possível fazer com o Tramex.  
Dado o aquecimento do ambiente próprio e natural da época do ano, as segundas medições revelam que 
o teto está claramente mais seco. A camada mais superficial que antes pôde ser medida com a 
Sensibilidade 4 do Tramex, na segunda ocorrência deu sempre valores nulos, a Sensibilidade 5 foi a 
mais baixa com que se obtiveram resultados. A Figura 4.50, que é referente à Sensibilidade 6 do Tramex 
aponta para uma maior frente seca, indicando os mesmos pontos húmidos já anteriormente analisados. 
Para o Humidímetro todos os valores se encontram na mesma faixa de valores de 0 a 20%, o mais baixo, 
pelo que apenas se apresenta na Figura 4.51 a tabela com os valores obtidos. Uma parte dos valores 
aumentaram ligeiramente, mas os pontos que antes eram críticos, diminuíram. Este aumento de alguns 
valores pode dever-se a uma reorganização da quantidade de água, vinda de camadas superiores, ou 
mesmo dos pontos que antes apresentavam maior humidade. 
 
 
Tramex LS Humidímetro 
S.10 S.9 S.8 S.7 S.6 S.5 S.4  
PAREDE 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 123 
TH mínimo 63 60 48 19 0 0 0 193 
TH médio 100 100 100 100 69 17 0 186 
 PTH > 80% 90 90 85 61 48 39 18 0* 
TETO 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 40 172 
TH mínimo 64 60 39 8 0 0 0 192 
TH médio 100 100 100 100 60 20 0 186 
PTH > 80% 96 91 89 84 24 4 0 0* 
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Fig.4.49 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório – Parede – Tramex S.6 e Humidímetro 
 
  
Fig.4.50 – Gráfico de Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex Sensibilidade 6 
 
  
Fig.4.51 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Humidímetro 
 
O Quadro 4.7 resume a resposta dos equipamentos aquando das segundas medições. Nos resultados do 
Tramex o teor de humidade mínimo aumentou para a parede mas a média diminui, o que indica que a 
parede está mais seca. Isto também é visível através da percentagem de parede com humidade superior 
a 80%, que diminui face à primeira medição. Para o teto a diminuição do teor de água é mais subtil mas 
existe. Quanto aos valores do Humidímetro os valores máximos aumentaram, o que significa que o valor 
do teor de humidade diminuiu, no entanto os valores médios mantém-se constantes. 
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Quadro 4.7 - Resumo de Resultados – Habitação A – Escritório – 2ª Medição 
*Na escala relativa de 0 a 100% 
 
4.4.2. HABITAÇÃO B 
Relativamente à Habitação B, vão ser exibidos os resultados para o Humidímetro e para o Tramex nas 
Sensibilidades 10, 8, 6 e 4. Como são duas paredes de canto, perpendiculares uma à outra, os resultados 
para a Parede A e B aparecem lado a lado, no sentido de facilitar a visualização do espaço. As zonas a 
cinza representam a janela e o radiador existentes na Parede A. Como é possível observar na Figura 4.52 
a distância na Parede B entre as colunas 1 e 2 é de 30cm, nas seguintes é 40cm e a partir da coluna 7 
passa para 30cm novamente. Já para a Parede A a distância é 30cm, à exceção das colunas 7, 8 e 9 que 
distam ente si 40cm. 
 
    
Fig.4.52 – Resultados – Habitação B – Parede B e A – Tramex Sensibilidade 10 
     
Fig.4.53 – Resultados – Habitação B – Parede B e A – Tramex Sensibilidade 4 
 
Tramex LS Humidímetro 
S.10 S.9 S.8 S.7 S.6 S.5 S.4  
PAREDE 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 126 
TH mínimo 67 64 47 20 0 0 0 194 
TH médio 100 100 100 100 50 14 0 186 
 PTH > 80% 89 86 73 59 46 38 15 0* 
TETO 
TH máximo 100 100 100 100 100 55 0 178 
TH mínimo 55 51 36 10 0 0 0 190 
TH médio 100 100 100 100 47 13 0 186 
PTH > 80% 96 93 89 69 18 0 0 0* 
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Fig.4.54 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Parede B e A – Tramex Sensibilidade 10, 8, 6 e 4 
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Fig.4.55 – Resultados – Habitação B – Parede B e A – Humidímetro 
 
       
Fig.4.56 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Parede B e A – Humidímetro 
 
Na análise destes resultados podemos concluir que para sensibilidades iguais ou superiores a 7, o Tramex 
deteta a presença de um pilar estrutural do lado esquerdo da Parede B que pode verificar-se na planta da 
habitação na Figura 4.3. Do lado direito, também existe parte de um pilar, mas a presença de humidade 
nesse local é mais forte e predominante para sensibilidades menores. Para a Parede A, é detetada 
humidade predominantemente do lado esquerdo, na ligação Parede A/Parede B. Relacionando com as 
patologias existentes no local, pela Figura 4.57 pode verificar-se a presença de anomalias próximo dos 
locais que os aparelhos registam humidade. Na zona do caixilho da janela da Parede A, a presença de 
humidade parece ser menor. 
 
         
    
  
 
 
 
 
 
Fig.4.57 – Anomalias Habitação B 
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Quadro 4.8 – Resumo de Resultados – Habitação B 
*Na escala relativa de 0 a 100% 
 
O Quadro 4.8 resume os valores obtidos e conclui-se que a Parede A contém mais humidade que a 
Parede B. É possível verificar-se, ao observar os valores médios, que são máximos em quase todas as 
sensibilidades do Tramex para a Parede A. Pela percentagem de elemento com teor de humidade 
superior a 80% também é possível verificar este facto. Pelos resultados do Humidímetro, analisando os 
mesmos parâmetros conclui-se o mesmo. 
A Figura 4.58 e 4.59 representam as mesmas medições, realizadas em Junho, com tempo seco, com o 
Tramex na Sensibilidade 4 e com o Humidímetro respetivamente. É bem notável a secagem que ocorreu 
desde as primeiras medições. Na Parede B, a humidade que estava presente em toda a extremidade 
direita regrediu significativamente. No entanto para sensibilidades maiores, resultados apresentados em 
anexo, a presença de água no centro da parede é relativamente maior. Na Parede A houve melhorias 
substanciais na zona debaixo da janela, próximo do radiador.  
 
 
Fig.4.58 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Parede B e A – Tramex S.4 – 2ª Medição 
 
 
Tramex LS Humidímetro 
S.10 S.9 S.8 S.7 S.6 S.5 S.4  
PAREDE A 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 90 
TH mínimo 0 0 0 0 0 0 0 192 
TH médio 100 100 100 100 100 100 44 162 
PTH > 80% 62% 62% 62% 60% 58% 58% 44% 20%* 
PAREDE B 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 96 
TH mínimo 0 0 0 0 0 0 0 192 
TH médio 56 52 38 11 0 0 0 189 
PTH > 80% 35% 35% 30% 26% 24% 23% 19% 6%* 
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Fig.4.59 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Parede B e A – Humidímetro – 2ª Medição 
 
Quadro 4.9 – Resumo de Resultados – Habitação B – 2ª Medição 
*Na escala relativa de 0 a 100% 
 
Observando o valor médio da humidade, existe apenas variação para a Sensibilidade 4 e 5 onde há uma 
grande diminuição de 44% para 7% e de 100% para 67% para as respetivas sensibilidades. A 
percentagem de elemento com teor de humidade acima dos 80% diminui para todas as sensibilidades, 
diminuindo de forma mais acentuada para a Sensibilidade 4 e 5.  
Para o Humidímetro os valores máximos aumentaram, o que significa que o teor de humidade máximo 
diminuiu, e que revela a secagem das paredes. Para a Parede A, o valor médio aumentou mais 
expressivamente do que na Parede B, que pode considerar-se constante, o que significa que segundo 
este aparelho a Parede A secou mais do que a B no intervalo de tempo entre medições. 
 
4.5. ANÁLISE DE RESULTADOS  
4.5.1. ANÁLISE COMPARATIVA EQUIPAMENTOS 
O facto do Tramex Leak Seeker possuir uma escala de sensibilidade que permite medir a diferentes 
profundidades face ao Humidímetro é uma vantagem pois possibilita conclusões e análises diferentes. 
 
Tramex LS Humidímetro 
S.10 S.9 S.8 S.7 S.6 S.5 S.4  
PAREDE A 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 129 
TH mínimo 0 0 0 0 0 0 0 192 
TH médio 100 100 100 100 100 67 7 187 
PTH > 80% 60% 60% 60% 60% 54% 46% 32% 0%* 
PAREDE B 
TH máximo 100 100 100 100 100 100 100 170 
TH mínimo 0 0 0 0 0 0 0 192 
TH médio 49 46 33 9 0 0 0 188 
PTH > 80% 28% 25% 25% 24% 15% 13% 3% 0%* 
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Deve ter-se em conta que, à partida, o Tramex está mais direcionado para medições qualitativas 
enquanto o segundo, ao ser acompanhado de curvas de calibração, foi concebido para permitir análises 
quantitativas. Ao fazer este tipo de análise com o Tramex deve ter-se em atenção que ao realizar as 
medições a partir do interior da habitação, não é possível obter resultados a profundidades que permitam 
perceber a origem da humidade a partir do exterior. Como é possível perceber, em quase todos os 
resultados para as sensibilidades maiores, que enviam o sinal a maior profundidade, as superfícies 
encontram-se em grande parte húmidas. Isto é mais evidente para a Habitação A do que para a Habitação 
B, em princípio porque a primeira não possui isolamento térmico nas paredes exteriores e as camadas 
intermédias encontram-se mais expostas à humidade. À medida que se diminui a sensibilidade deste 
equipamento, os resultados vão sendo mais interessantes. Na Fig.4.60 e 4.61 estão representados os 
resultados para a Parede B da Habitação B, usando o Tramex na Sensibilidade 3 e 4, e para o 
Humidímetro. Pode verificar-se a semelhança entre os resultados na localização de humidade. Para o 
Humidímetro, que está limitado a medir em menor profundidade do que o Tramex, o resultado é bastante 
próximo da Sensibilidade 4. A maioria dos resultados para a Sensibilidade 3 foram nulos, no entanto 
pode dizer-se que a intensidade a que o Humidímetro atua, situa-se algures entre a Sensibilidade 3 e 4 
do Tramex. Supondo que o Tramex na sua máxima sensibilidade mede cerca de 7cm, usando uma 
relação linear da intensidade do sinal, para a Sensibilidade 4 mede a cerca de 2,8cm de profundidade. 
Considerando que o Humidímetro mede a profundidades entre 3 e 5cm, de acordo com o fabricante, a 
profundidade apontada para a Sensibilidade 4 do Tramex faz sentido, tendo em conta que os resultados 
do Humidímetro e do Tramex são próximos para esta sensibilidade. 
Outra questão a realçar é o facto de os resultados dependerem da superfície e das suas irregularidades, 
e por irregularidades pretende-se dizer por exemplo eflorescências ou criptoflorescências que causem 
protuberâncias na superfície. Isto evidenciou-se durante as medições. Ao medir numa zona com 
anomalias salientes e com presença de sais cristalizados à superfície, os aparelhos respondiam a menor 
humidade sobre esses pontos em relação aos pontos na proximidade que não apresentavam patologias. 
Isto foi mais notável no Humidímetro do que no Tramex.  
 
 
Fig.4.60 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Parede B – Tramex – Sensibilidade 3 e 4     
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Fig.4.61 – Gráfico de Resultados – Habitação B – Parede B – Humidímetro 
 
4.5.2. ANÁLISE DO TRAMEX – HABITAÇÃO B 
Em Oliveira (2013) [35], foi feito um estudo nos mesmos elementos da Habitação B com o Tramex. Os 
resultados desse estudo são apresentados em anexo. Comparando os resultados dessa análise com os 
realizados no presente estudo, podemos concluir que para a Parede A, o contorno da janela do lado 
inferior direito contém menos humidade. Para a Sensibilidade 3, mais superficial, as medições efetuadas 
durante este trabalho apresentam valores mais elevados. Para a segunda ocorrência de medições nesta 
tese, a sensibilidade 3 já não deu resultados, e no geral a parede encontrava-se mais seca. 
Observando os resultados da Parede B, comparando os resultados de Oliveira (2013) com a 1ª ocorrência 
de medições, a humidade aumentou um pouco por todo o elemento, destacando como mais crítico o lado 
direito, que une com a Parede A. Introduzindo as informações dadas pela segunda ocorrência de 
medições, percebe-se que a humidade presente do lado esquerdo, identificando o pilar estrutural do 
edifício, depende do clima, uma vez que diminuiu em relação à primeira ocorrência e em relação às 
medições de Oliveira (2013). A questão da extremidade direita apesar de diminuir em relação à primeira 
ocorrência, para maiores sensibilidades aumenta relativamente a Oliveira (2013) o que indica que o 
alastramento de água está em progressão no interior da parede. 
 
4.5.3. ANÁLISE QUANTITATIVA 
Na tentativa de correlacionar o estudo que foi feito em laboratório com os valores que se obtiveram nas 
medições realizadas in situ considerou-se para o Tramex os resultados da Sensibilidade 5. Os resultados 
do Tramex e do Humidímetro foram comparados com a curva de calibração realizada em laboratório 
para a Argamassa de Reboco.  
Os Quadros 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os valores do teor de humidade dos elementos em cada caso. 
A primeira coluna é o valor dado pelo Tramex na Sensibilidade 5, a segunda coluna representa o valor 
do Teor de Humidade Volúmico em percentagem dado pelas curvas. As últimas três colunas referentes 
ao Humidímetro expressam o resultado dado pelo equipamento, o respetivo valor dado pelas curvas 
obtidas em laboratório em percentagem de volume e ainda o valor correspondente dado pelas curvas 
fornecidas com o aparelho. Alguns dos valores dados pelos detetores de humidade eram superiores ou 
inferiores aos valores máximos e mínimos das curvas e nesses casos optou-se por escolher o valor 
máximo ou mínimo dado pela calibração em laboratório de que resultaram as curvas. 
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Quadro 4.10 – Teor de Humidade – Habitação A - Sala 
*A partir da curva da argamassa anexa ao equipamento. 
 
Quadro 4.11 – Teor de Humidade – Habitação A - Escritório 
*A partir da curva da argamassa anexa ao equipamento. 
 
Quadro 4.12 – Teor de Humidade – Habitação B 
*A partir da curva da argamassa anexa ao equipamento. 
 
 
TRAMEX HUMIDÍMETRO 
Resultado S.5 
[%] 
Ψ 
[%] 
Resultado 
[-] 
Ψ 
[%] 
Ψ* 
[%] 
PAREDE A 
TH máximo 100 16,1 109 16,1 11,0 
TH médio 0 0,0 186 0,0 1,2 
PAREDE B 
TH máximo 100 16,1 99 16,1 11,0 
TH médio 48 0,39 183 0,0 2,2 
TETO 
TH máximo 100 16,1 162 1,2 6,3 
TH médio 0 0,0 187 0,0 0,7 
 
TRAMEX HUMIDÍMETRO 
Resultado S.5 
[%] 
Ψ 
[%] 
Resultado 
[-] 
Ψ 
[%] 
Ψ* 
[%] 
PAREDE 
TH máximo 100 16,1 123 10,0 11,0 
TH médio 17 0,0 186 0,0 1,2 
TETO 
TH máximo 100 16,1 172 0,0 4,1 
TH médio 20 0,0 186 0,0 1,2 
 
TRAMEX HUMIDÍMETRO 
Resultado S.5 
[%] 
Ψ 
[%] 
Resultado 
[-] 
Ψ 
[%] 
Ψ* 
[%] 
PAREDE A 
TH máximo 100 16,1 90 16,1 11,0 
TH médio 100 16,1 162 1,2 6,3 
PAREDE B 
TH máximo 100 16,1 96 16,1 11,0 
TH médio 0 0,0 189 0,0 0,0 
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Para todas as medições, e a partir da curva de calibração obtida em laboratório, o teor de humidade 
máximo ronda os 16% em volume. Observando o mesmo valor dado pela curva de calibração fornecida 
com o equipamento, há alguma discrepância face aos 11% que esta apresenta. 
 
4.6. SÍNTESE 
Após as medições e análise dos resultados conclui-se que ambos os equipamentos são bastante fiáveis 
no que diz respeito à localização da humidade. Dependendo do que se pretende, o Tramex permite traçar 
a evolução da quantidade de água em profundidade num elemento construtivo, assim como detetar a 
origem de uma fuga ou infiltração, desde que se proceda à medição da forma correta. No caso deste 
trabalho, como já foi referido, as medições fizeram-se do interior do edifício, pela espessura das paredes 
e tetos analisados, não foi possível perceber neste caso a origem das infiltrações, umas vez que para 
maiores profundidades, grande parte do elemento encontrava-se com 100% de teor de humidade 
relativo, indicando que estaríamos a meio do elemento húmido. Ao diminuir a sensibilidade apenas 
pudemos localizar a extensão das infiltrações nas camadas superficiais interiores do edifício, onde se 
identificou humidade próximo das patologias exibidas. Ao usar os dois equipamentos foi possível 
perceber a fiabilidade dos resultados, pois para sensibilidades menores no Tramex os resultados 
aproximavam-se dos do Humidímetro. 
Também durante o procedimento das medições, nos pontos medidos que eram coincidentes com 
eflorescências, notou-se que o Humidímetro era menos eficaz em termos de leitura. Esta desvantagem 
era menos evidente no Tramex uma vez que a base do aparelho é maior e ultrapassa melhor essa 
dificuldade. 
A obtenção de valores quantitativos para o teor de humidade não pode ser considerada como certa pois 
tanto as curvas obtidas em laboratório, como as curvas que vêm com o Humidímetro, são baseadas em 
materiais semelhantes mas não exatamente os mesmos presentes no elemento que foram medidos. Além 
disso é ainda difícil perceber a profundidade exata a que os equipamentos estão a medir e portanto não 
se sabe com certeza o material a escolher para realizar a calibração. 
Em conclusão, os equipamentos são escolhas aceitáveis para o trabalho qualitativo que foi realizado em 
primeiro lugar neste trabalho, o mapeamento dos elementos e a obtenção de tabelas e gráficos é 
interessante e conduz bons resultados, mas não são os ideais para obtenção de valores absolutos de teor 
de humidade, pois há falta de informação e precisão por parte dos equipamentos, pois a própria 
profundidade a que medem depende do material em questão. 
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5 
CONCLUSÃO 
 
 
5.1. OBSERVAÇÕES FINAIS 
Do estudo das diversas formas de humidade, chega-se à conclusão que apesar de origens muito 
específicas, as patologias podem ser semelhantes para diferentes casos pois são todas provocadas pela 
água. Manchas escuras, destacamento de tinta, eflorescências e criptoflorescências, bolores ou 
vegetação parasita são as patologias comuns que podemos encontrar associadas à humidade. É por isso 
fundamental aliar à análise do problema, formas de diagnóstico que possam corroborar ou identificar a 
presença de humidade. Como técnicas de diagnóstico não destrutivas, tema deste trabalho, destacam-se 
os métodos elétricos pela facilidade de utilização e pelo baixo custo, porém não são tão precisos como 
por exemplo o método das micro-ondas ou o método da radioatividade.   
O estado da arte revela que existem vários meios de evitar a sua manifestação, desde a fase de projeto, 
em que se projetam drenos, se dimensionam caleiras e tubos de queda, em que se define a constituição 
dos elementos construtivos. Passando ainda por uma correta execução em obra até ao uso corrente do 
edifício por parte dos utilizadores, que devem garantir uma boa ventilação da edificação. 
O Tramex é um equipamento que permite medir o teor de humidade em quase todos os materiais de 
construção. Com este aparelho é possível medir a várias profundidades, o que possibilita a localização 
de pontos de infiltração realizando um mapeamento do teor de humidade. Apenas deve usado sobre 
superfícies planas e sem protuberâncias, para que possa ser apoiado totalmente. A calibração deste 
equipamento é difícil uma vez que o aparelho mede a diferentes profundidades logo, o material que está 
a ser medido pode não ser sempre o mesmo, dependendo do elemento construtivo. 
O Humidímetro possibilita medições a um único nível de profundidade, permitindo identificar humidade 
em camadas mais superficiais face ao Tramex. Apresentou problemas de leitura em superfícies com 
eflorescências que impediam o contacto total com o elemento construtivo. A calibração deste 
equipamento deve ser efetuada com provetes recentemente curados. Neste trabalho as curvas obtidas 
iniciaram-se com a amostra embebida, o que leva a disparidades face ao procedimento descrito na 
literatura do equipamento. No entanto esta calibração é possível e mais correta do que com o Tramex.  
Os ensaios laboratoriais para determinar as curvas de calibração dos equipamentos, demonstraram que 
esta calibração deve ser realizada em fase de secagem das amostras pois, durante a embebição, a maior 
parte dos materiais absorvem a água muito rapidamente, o que não permite obter variações sensíveis do 
teor de humidade obtido pelos equipamentos. 
Os equipamentos são de aplicação fácil a casos reais de diagnóstico de humidade. Em ambas as 
habitações os equipamentos demonstraram precisão na localização da humidade nas camadas 
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superficiais, à exceção de zonas com protuberâncias. Da Habitação B concluiu-se ainda que o Tramex 
é capaz de identificar elementos estruturais como foi possível verificar na Parede B. 
Ao realizarem-se medições em dois períodos diferentes conclui-se, como expectável, que o teor de 
humidade presente nos edifícios, é diretamente influenciado pelas condições climatéricas, uma vez que 
nas medições em época húmida, os valores são em geral superiores aos valores obtidos no período seco. 
Ainda se demonstrou que as paredes apresentaram maior diminuição de teor de humidade face ao teto, 
pois são paredes exteriores, mais expostas à radiação solar. 
 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Este trabalho contribui para um maior esclarecimento do que representa a humidade que apesar de 
bastante estudada, foi sentida dificuldade na procura de valores de referência do teor de humidade de 
materiais de construção. Há muita informação antiga que deveria ser atualizada, completada e reunida 
em bases de dados. 
São dados a conhecer dois equipamentos de deteção de humidade, introduzindo técnicas experimentais 
de diagnóstico de humidade e técnicas laboratoriais para calibração desses mesmos equipamentos. Para 
além dos ensaios aqui realizados seria interessante tentar realizar medições em ambas as faces de um 
paramento com problemas de humidade. Perceber as diferenças e alcances em cada uma das faces, por 
cada um dos aparelhos. A calibração de detetores de humidade deveria ser normalizada, associando 
vários equipamentos consoante o princípio de funcionamento do aparelho. 
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ANEXO 
 
 
ANEXO – TABELAS E GRÁFICOS RESULTANTES DAS MEDIÇÕES NA HABITAÇÃO A E B 
 
PARTE I – Habitação A – Abril 
PATE II – Habitação A - Junho  
PARTE III – Habitação B – Abril 
PARTE IV – Habitação B – Junho 
PARTE V – Habitação B – Oliveira (2013) 
 
PARTE I 
 
 
Fig.A.1 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 10 
 
Fig.A.2 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 10 
 
 
 Fig.A.3 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 9 
 
Fig.A.4 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 9 
 
Fig.A.5 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 8
 
Fig.A.6 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 8 
 
 
 Fig.A.7 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 7 
 
Fig.A.8 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 7 
 
Fig.A.9 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 6 
 
Fig.A.10 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 6 
 Fig.A.11 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 5 
 
Fig.A.12 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 5 
 
Fig.A.13 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 4 
 
Fig.A.14 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 4 
 Fig.A.15 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Humidímetro
 
Fig.A.16 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Humidímetro 
  
Fig.A.17 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 10
 
Fig.A.18 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 10 
 Fig.A.19 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 9 
 
Fig.A.20 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 9 
 
Fig.A.21 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 8
 
Fig.A.22 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 8 
 
 Fig.A.23 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 7 
 
Fig.A.24 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 7 
 
Fig.A.25 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 6 
 
Fig.A.26 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 6 
 Fig.A.27 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 5 
 
Fig.A.28 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 5 
 
Fig.A.29 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 4
 
Fig.A.30 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 4 
 Fig.A.31 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Humidímetro 
 
Fig.A.32 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Humidímetro 
 Fig.A.33 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 10 
 
 
Fig.A.34 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 10 
 
 
Fig.A.35 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 9 
 Fig.A.36 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 9 
 
 
Fig.A.37 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 8 
 
 
Fig.A.38 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 8 
 
 Fig.A.39 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 7 
 
 
Fig.A.40 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 7 
 
 
Fig.A.41 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 6 
 
 Fig.A.42 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 6 
 
 
Fig.A.43 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 5 
 
 
Fig.A.44 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 5 
 
 
 
Fig.A.45 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 4 
 
Fig.A.46 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 4 
 
Fig.A.47 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Humidímetro 
 
Fig.A.48 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Humidímetro
 Fig.A.49 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 10 
 
Fig.A.50 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 10 
 
Fig.A.51 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 9 
 
Fig.A.52 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 9 
 Fig.A.53 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 8 
 
Fig.A.54 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 8 
 
Fig.A.55 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 7 
 
Fig.A.56 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 7 
 Fig.A.57 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 6 
 
Fig.A.58 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 6 
 
Fig.A.59 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 5 
 
Fig.A.60 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 5 
 Fig.A.61 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 4 
 
Fig.A.62 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 4 
 
Fig.A.63 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Humidímetro 
 
Fig.A.64 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Humidímetro 
 Fig.A.65 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto - Tramex – Sensibilidade 10 
 
Fig.A.66 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Teto – Tramex – Sensibilidade 10 
 
Fig.A.67 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto - Tramex – Sensibilidade 9 
 
Fig.A.68 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Teto – Tramex – Sensibilidade 9 
 
Fig.A.69 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto - Tramex – Sensibilidade 8 
 
Fig.A.70 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Teto – Tramex – Sensibilidade 8 
 
 
 Fig.A.71 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto - Tramex – Sensibilidade 7 
 
Fig.A.72 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Teto – Tramex – Sensibilidade 7 
 
Fig.A.73 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto - Tramex – Sensibilidade 6 
 
Fig.A.74 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Teto – Tramex – Sensibilidade 6 
 
Fig.A.75 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto - Tramex – Sensibilidade 5 
 
Fig.A.76 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Teto – Tramex – Sensibilidade 5 
 
 
 Fig.A.77 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto - Tramex – Sensibilidade 4 
 
Fig.A.78 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Teto – Tramex – Sensibilidade 4 
 
Fig.A.79 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto - Humidímetro 
 
Fig.A.80 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Teto – Humidímetro 
 
 
PARTE II  
 
 
Fig.A.81 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A - Tramex – Sensibilidade 10 – Junho 
 
 Fig.A.82 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 10 - Junho 
 
Fig.A.83 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A - Tramex – Sensibilidade 9 – Junho 
 
Fig.A.84 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 9 – Junho 
 
Fig.A.85 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A - Tramex – Sensibilidade 8 - Junho 
 
 Fig.A.86 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 8 - Junho 
 
Fig.A.87 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A - Tramex – Sensibilidade 7 - Junho  
 
Fig.A.88 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 7 - Junho 
 
 
Fig.A.89 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A - Tramex – Sensibilidade 6 - Junho  
 Fig.A.90 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 6 - Junho 
 
Fig.A.91 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A - Tramex – Sensibilidade 5 - Junho 
 
Fig.A.92 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 5 – Junho 
 
Fig.A.93 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A - Tramex – Sensibilidade 4 - Junho 
 Fig.A.94 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Tramex – Sensibilidade 4 – Junho 
 
Fig.A.95 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede A - Humidímetro – Junho 
 
Fig.A.96 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede A – Humidímetro - Junho 
 
Fig.A.97 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B - Tramex – Sensibilidade 10 - Junho 
 Fig.A.98 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 10 – Junho 
 
Fig.A.99 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B - Tramex – Sensibilidade 9 – Junho 
 
Fig.A.100 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 9 - Junho 
 
Fig.A.101 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B - Tramex – Sensibilidade 8 - Junho 
 Fig.A.102 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 8 – Junho 
 
Fig.A.103 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B - Tramex – Sensibilidade 7 – Junho 
 
Fig.A.104 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 7 - Junho 
 
Fig.A.105 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B - Tramex – Sensibilidade 6 - Junho 
 Fig.A.106 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 6 – Junho 
 
Fig.A.107 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B - Tramex – Sensibilidade 5 – Junho 
 
Fig.A.108 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 5 – Junho 
 
Fig.A.109 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B - Tramex – Sensibilidade 4 - Junho 
 Fig.A.110 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Tramex – Sensibilidade 4 - Junho 
 
Fig.A.111 – Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Humidímetro – Junho 
 
Fig.A.112 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Parede B – Humidímetro - Junho 
 Fig.A.113 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 10 – Junho 
 
Fig.A.114 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 10 – Junho 
 
Fig.A.115 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 9 – Junho 
 Fig.A.116 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 9 – Junho 
 
Fig.A.117 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 8 – Junho 
 
Fig.A.118 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 8 – Junho 
 Fig.A.119 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 7 – Junho 
 
Fig.A.120 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 7 – Junho 
 
Fig.A.121 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 6 – Junho 
 Fig.A.122 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 6 – Junho 
 
Fig.A.123 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 5 – Junho 
 
Fig.A.124 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 5 – Junho 
 Fig.A.125 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 4 – Junho 
 
Fig.A.126 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Tramex – Sensibilidade 4 – Junho 
 
Fig.A.127 – Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Humidímetro – Junho
 
Fig.A.128 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Sala – Teto – Humidímetro - Junho 
 Fig.A.129 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 10 - Junho 
 
Fig.A.130 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 10 - 
Junho 
 
Fig.A.131 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 9 - Junho 
 
Fig.A.132 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 9 - 
Junho 
 Fig.A.133 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 8 - Junho 
 
Fig.A.134 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 8 - 
Junho 
 
Fig.A.135 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 7 - Junho 
 
Fig.A.136 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 7 - 
Junho 
 Fig.A.137 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 6 - Junho 
 
Fig.A.138 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 6 - 
Junho 
 
Fig.A.139 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 5 - Junho 
 
Fig.A.140 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 5 - 
Junho 
 Fig.A.141 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Tramex – Sensibilidade 4 - Junho 
 
Fig.A.142 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Tramex – Sensibilidade 4 - 
Junho 
 
Fig.A.143 – Resultados – Habitação A – Escritório – Parede - Humidímetro – Junho 
 
Fig.A.144 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório - Parede – Humidímetro - Junho 
 
 
 Fig.A.145 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 10 – Junho 
 
Fig.A.146 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 10 - 
Junho 
 
Fig.A.147 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 9 – Junho 
 
Fig.A.148 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 9 - Junho 
 
Fig.A.149 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 8 – Junho 
 
Fig.A.150 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 8 - Junho 
 
Fig.A.151 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 7 – Junho 
 Fig.A.152 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 7 - Junho 
 
Fig.A.153 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 6 – Junho 
 
Fig.A.154 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 6 - Junho 
 
Fig.A.155 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 5 – Junho 
 
Fig.A.156 – Gráficos de Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Tramex – Sensibilidade 5 – Junho 
 
Fig.A.157 – Resultados – Habitação A – Escritório – Teto – Humidímetro – Junho 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTE III 
 
   
Fig.A.158 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 10 
 
Fig.A.159 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 10 
    
Fig.A.160 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 9 
 
Fig.A.161 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 9 
 
 
 
    
Fig.A.162 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 8 
 
Fig.A.163 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 8 
   
Fig.A.164 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 7 
 
Fig.A.165 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 7 
 
 
 
    
Fig.A.166 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 6 
 
Fig.A.167 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 6 
   
Fig.A.168 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 5 
 
Fig.A.169 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 5 
 
 
   
Fig.A.170 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 4 
 
Fig.A.171 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 4 
   
Fig.A.172 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 3 
 
Fig.A.173 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTE IV 
   
Fig.A.174 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 10 - Junho 
 
Fig.A.175 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 10 – Junho 
   
Fig.A.176 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 9 – Junho 
  
Fig.A.177 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 9 - Junho 
   
Fig.A.178 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 8 - Junho  
 
Fig.A.179 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 8 – Junho 
   
Fig.A.180 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 7 - Junho  
 
Fig.A.181 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 7 - Junho 
   
Fig.A.182 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 6 - Junho  
 
Fig.A.183 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 6 – Junho 
   
Fig.A.184 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 5 - Junho  
 
Fig.A.185 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 5 - Junho 
   
Fig.A.186 – Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 4 - Junho  
 
Fig.A.187 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Tramex – Sensibilidade 4 - Junho 
    
Fig.A.188 – Resultados – Habitação B – Humidímetro – Junho 
  
Fig.A.189 – Gráficos de Resultados – Habitação B – Humidímetro – Junho 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTE V 
 
Fig.A.190 – Resultados Oliveira (2013) – Habitação B – Parede A - Tramex – Sensibilidade 5 
 
Fig.A.191 – Resultados Oliveira (2013) – Habitação B – Parede A - Tramex – Sensibilidade 4 
 
Fig.A.192 – Resultados Oliveira (2013) – Habitação B – Parede A - Tramex – Sensibilidade 3 
 
Fig.A.193 – Resultados Oliveira (2013) – Habitação B – Parede B - Tramex – Sensibilidade 8 
 
 Fig.A.194 – Resultados Oliveira (2013) – Habitação B – Parede B - Tramex – Sensibilidade 7 
 
Fig.A.195 – Resultados Oliveira (2013) – Habitação B – Parede B - Tramex – Sensibilidade 6 
 
Fig.A.196 – Resultados Oliveira (2013) – Habitação B – Parede B - Tramex – Sensibilidade 5 
 
Fig.A.197 – Resultados Oliveira (2013) – Habitação B – Parede B - Tramex – Sensibilidade 4 
 
 
Fig.A.198 – Resultados Oliveira (2013) – Habitação B – Parede B - Tramex – Sensibilidade 3 
